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INTRODUCTION 


V emploi sam cesse croissant des fours declriques dans les 
industries chimiques et metallurgiqiies constiiiie certainement 
I' tm des plus importaiits,progrh realises au cours de ces lingl 
dernieres annees dans le domaine industriel; limites dUibord 
aiix experiences de lahoratoire^piiis d guelques timides essais 
industriels^ ils font aujourcThiii partie iniigrante de I'oulillage 
metalliirgigiie et serventj en outre ^ de point de depart d de 
multiples fabrications, 

, Le four electrique cdnstitue en effet im^mstniment des plus 
precieiix, non seidemcnt par son rendemenl eleve et sa conduite 
facile^ mais aussi par la c/ualite des produits qidil permet 
dloblenir. Son utilisation stir tine grande echelle a considera- 
blemeni developpe les cipplicatims- de la Chiniie des hautes 
tenipdratures^ et de nombreuses substances ont vu le jour : 
abrasifs electrothermiques^ produits refraciaires,, calori- 
fuges, etc, ; et nous ne sommes peul-etre pas eloignes du 
moment oil les materiaux de construction eux-nuhnes seront 
fabriquis par voie electrique; temoin les experiences recentes 
sur la constitution des ciments et les essais sur la fusion des 
silicates et des silico-abminates. 

Cesi dam cet ordre didoes que nous avons ridigi h pre- 
sent oimrage^ nous hasant, tant sur nos recherches personnelles 
que sur les nombreux travaux effectim par les savmils et les 
industriels sur les questions dElectrotliermie. . . 

VUude technique et industrielle des fours ile-ciriques au 
double point de me de hur mode de comtnictiony et 

-FOUBS toCTRIQUBS INDUSTRIELS. ' ' ' ■ : , > * 
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d\igenceriU nt et des diven types actuels a etc poussee assez n 
fond de inciniere d pouvoir yuider efficacenient les fahruvinis 
dans le chmx et la coyuhiite delenrs appareih suivant les iippli- 
cations en one ; il en est de meme de la guest ion des electrodes, 

Quant aux nombreux prodidts pripares a I aide dn jour elec- 
.triqiie^ nous nous sonimes surtout attache a. ceux eniplojjes con- 
ramment dans lindustrie on susceptibles d'une. utiltsaiion imme- 
diate. La description des methodes employees on poiieant lire 
cippiigiiees constitue la par tie essentielle de rouvrage. 

Cependant^ aussi hien dans la grosse metallnrgic yue dans 
les prodiiciions de la chimie proprement clile^ miner ale ou orga- 
nique, le reiidement constitue le principal facteur de produc- 
tion economique des appareils utilises ; aussi avons-nous lenu 
a donner les renseignements les plus precis stir les chi ff res jus- 
qu id obteniis quant au prix de revient des divers produits pas- 
ses en revue dans ce travail. 

A ce litre, le rendement dun four eleclrique doit etre euvi- 
sage simiiltandnent a deux points de vue : clans lappareil ei 
en dehors de lappareil. Pour qitil y ait economic, il faut en 
effet^d line part que le rendement de lappareil soil aussi (Here 
que possible ei, dmitre part, que linergie eleclrique dep(ms(^e 
pour ralimenter lui soil fournie d un prix minimum . 

Veconomie realisee par lemploi des fours ekctriques sur les 
methodes habituelks^ de chauffe [fours a.u gaz, au pelrole, It la 
kouille, au coke, etc.) est fonctionde ces deux facteurs. ... 

Le rendement interieur dlan four electrique, desi-d-dire le 
rapport entre la qiiantite de chaleur fournie [inergie eleclrujne) 
et celle utilisee efficacement dans lappareil au profit des rear- 
liojis en jeit^ se rapproche dautant plus de luniti : 

1“ Que I enceinte dans laquelle s'effectuent la transfrmyialion 
de I energie eleclrique en chaleur et les opdrations metallwr- 
giqiies necessitant cette chaleur est plus dlabri de I action 
directe de lair/ atmosphmque et comtruite en maUriaux, 
ahsolument neutres au point de vue chimique^ 

2" Que la chaleur ddveloppee par la tram formation est pro- 
duite d line iempirature plus elevAe ; 
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3 ^ Que les matiefes h traiter ont inoins de contact avec des 
co?^ps etrangers susceptibles de modifier leur conipositioii d'une 
maniere nuisihle ; 

4 “ Que les appareih dans lesqueis deffectuent les diverses 
operations de fusion ou de reduction sous F action de la chaleur 
produite par rmergie electrique fondionnent d pleine charge 
et si possible sans arret, 

Quant an prix de revient de rdiergie alimentant le foiir^ it 
varie e'videmment suwant F emplacement de Fusine. V elec tri- 
cite petit etre obtenue dans des conditions particiilierement 
satis faisantes^ dest-a.-dire a bon compte dans des cas assez nom- 
breux^ mais plus specialemcnt : 

1 “ Dans le voismage des chutes deauQ) de grande et faible 
hauteur [hold lie blanche et hoidlle verte); 

2^ Pres des charbonnages, don t les combustibles inferieiirs et 
mime les dechets peiwent etre utilises pour alimenter des gazo- 
genes et actionner des moteurs a, gaz ; 

3 ° Dans le voisinage des hauls- founieaux qui permettent 
d'utiliser les gaz perdus ; 

tsF Pres des centrales eleclriques dont Tinergie,, perdue a 
certaines heures^ pent servir d alimenter des fours (Hectriques. 

Par mi 'toutes les applications actuelles de F electrothermie 
d haute temperature^ ilen est une qui semble reunir d peu pres 
les diverse^ conditions reunies de bon rendement^ done de faible 
prix dc revient : cest celle des oxydes cFazote et de Facide 
nitriqiie syntlietique. Comme matieres premieres, elle utilise eri 
e/fet les elements de Fair atmosplieriqne [oxygene et azote) dont 
la provision est illimitee et fournie gratuitement. Comme ene)'- 
gie'elle retire de Feau [houille blanche) la puissance qui lid est 
necessaire, Cette industrie, dejd ires prospers qiioique jeune, 
ne participe done pas d la destruction des depdis de charbon 
for^nis par le tf avail des siecles; Feau est en sffet renouvelie 
continuellement dans sa force ppr Faction du soleil et aussi 
long temps que nous aurons besoin de nitrate. La dipeme se 

( 1 ) Actuellement, 35 Qq environ de la force hJdrp-ekctnqUe de la r4gton des 
Alpes est utilis4e dans de$ etablisseinents 4le(itrom4tatlurgiques. 
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reduitdonc a celle de I'amoriissemeni derinsiallaiion des Nshics 
{appareils de transformation), de main-a' oeuvre, etc. 

Certes, toiites les productions de I'Electrolhermie ne soul pas 
favorisees d ce point, mais il est de nombreux cas on le four 
ilectrique realise tine economie sensible, independamment de ses 
aiitres qiialites. En dehors des metallurgies import antes de 
I'heure presents {fers, aciers, ferrO’-alUages, etc,), les fonderies 
' de mitaux et alliages [cuivre, bronzes ordinaires et spe- 
ciaux, etc) les utilisent de plus en plus et den trouvent gene- 
ral€?ne?it satisfaites, Longtemps, le four electriqne a ete tenu a 
recart dans les fonderies parse que les elements de comp<irais(m 
entre les divers tijpesdappUreih etaient incomplets, et fi/idnstriel 
est rests craintif, Cependant I' experience de ces dernieres 
aimees ltd est favorable : le four electriqne possede en e/fet 
Favantage de pouvoir s adapter aux co?idition,s en vignenr sans 
77iodifi€r ni la pratique ni F on tillage existanls ; en tjufre, sn 
souplesse de fonctionnement fait gii il se prete pariicttlie/unnent 
bienaux essais ptdliminaires visant la composition et les trni- 
tements thermiques des nouveaux alliages ; tine fois eitidli^s e/i 
proportions definies, ces derniers peuvent etre obienus e/i qinin- 
dies indefinies sans erreur ni dechets possibles, 

Ce sont id des avantages precieux gtion retrouve duns 
presqiie toutes les fabrications eleclrothenniques, qu'il .s‘V////.v.s 7 ' 
de produits metallurgiqiees ou autres. La kouille fdanrhe, do/it 
Femploise generedise de joins en plus dans les regions montn- 
giieuses, joue egalement tin role importa/U dans le developpe- 
ment actiiel de FElectrotheinnie [); elk facilUe Finsfallalion des 
usines electriques ciux points les plus fav arables el permet Fnti - 
lisationia plus rationnelle, non seulement des niatihes pre^nieres 
minerals, combustibles, fondants, etc.), mats atissi de Fenergie 
rnise en jeu pour I eur fusion et leur transformation, 

.JEAN ESC AlilK 

■g F. 633, le UxLe da dicrel relatif a la concession d^s mines hi/dmuliques 
su.)' les cones d'eau du domaine public. 
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TYPES GENERAUX DE FOURS ELECTRIQUES 
INDUSTRIELS 

INSTALLATIONS. — CONDUITE DES APPAREILS 


But et avantages des fours electriques. — Les fours elec- 
iri(|U(‘s Iransrormcnl I’cuergic oleclriquc en energic caloriTique el 
ulilisonl a cel elTei des disposiliCs Ires varies. Ils soiit appliques, 
iruno fa^oii generale, h douxsorles croperalioiis : 

I" A la pi'oduetion jnii'c cl simple de temperatures e levees qii’on 
n(‘ pent rcaliscr avec les fours ordinaires, pour fondrc, vaporiser 
ou chaugtu' r6lal pliysiqiie des composers rnelalliques ou aulres : 
faliri'caliou des alliages pen fusiblcs par union des dlenienls, trails- 
forma lion du carbone amorplie en graphite, de ralumine amorphe 
en (airindon, etc. ; 

A la production de rvactions cJmnir/iies (coinbinaisoiis, rddiic- 
iions, ele.) seulemenlou plus aisement rdalisables la temperature 
du four elecirique : union de Tazolc et do Toxygene pour la fabri- 
cation des oxydes d’azote et- d,e I’acide nitrique, reduction des 
oxydcs inetalliques (alumhic, chromite, etc.) pour la preparation 
<les metaux et de leurs alliages (aluminium, ferro-chrome,.etc.}. 

Les avaid.ages qu’ils priSsentenl sur les appareils ordinaires 
chauffes a la houille pu au gaz soul les suivants : 

L’ On pent doseVi, pour ainsi dire, ies matieres premieres devant 
figurer dans le produit ddfinitif : alliages devant contenir un pour- 
cenlage ddtermind d’didments additionnels (silicium, chrome, 

FOURS iSlectriqubs Tndustbiel^** t 
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tungslene, etc.), aeiers speciaux, etc. La ibniialion de com- 
poses s’effectue ainsi dans des coiidilions idealos el, lixes. 

2" On obtient un rendeineM superieiir a cehii d(‘s niellHHles ordi- 
naires, une grande partie de la chaleur roiiniic par le (duirhoii, 
dansces dernieres, 6lant perdue par rayonnemeni,, eoiuluci ihiiite 
oil imperfections niaterielles. Dans le lour clcclri([ue, an (‘onlraire, 
une quantile relativement considerable d’encrgie est mis(^ eii jeu 
dans un espace restreint et les perles sont ainsi Libs reduiles. 

3° On pent, dans le four electrique, realisor un milieu, soil roni- 
plelement neiitre, soil au contraire oxydani on ixducli'vr, td faire 
ibagir sur les produits^ fondus des gaz determines (a/.ole, oxy- 
gene, etc.). On realise la possibilite d’avoir seloii les b<‘soins un<‘ 
scorie acide, basique ou neutre de composition l)i(m plus (dasliqiu' 
que dans les autres modes de fusion. 

4° II est Ires facile de regler la temperalure en viie (rune rf'aclion 
determinee et de la faire osciller enlre des limilcs Ire.s ehuidiK^s, 
soil de 500° a 3000° environ. Toules les opeiailions (Tehudrolysi^ 
therraiqueet la fusion des produits les plus relVaclaires y soul, ainsi 
possibles. 

La Constance du degre de chaleur pout etrc maiuteuue aussi 
longtemps qu’oii le desire dans ratmosph(';re exigec par le genre 
d’op6ralion effectuee. 

5° Les fours electriques occupent generalcineul un (miplaeeimml 
tres ibduit, sont d’un maniement tres simple et out une mise en 
marche rapide ; le contrOle des operations a Taide des apjiart'ils de 
mesure est des plus faciles et permet d’etablir (ui pen (i(‘ lenqis le 
coiit et le rendement des fabrications. 

Par contre, la necessite d’employer des (derdrodes en eharbon on 
en metal oblige a des precautions sp6ciales pour iind tre ec's ehe-- 
ti'odes a Tabri d une combustion, d’une oxydaliou ou dhme rusi<m 
trop rapides. C’est parfois une g^ne, carles oxydations joueid dans 
la melallurgie et specialement dans les operations (raflinage un 
r6le tres important. On y remedie, autant qudl csl posKsilih*, jau* 
ddlerents dispositifs que nous indiquons plus loin (V. Guap. h). 

On classe generalement les fours electriques induslriels en trois 
grandes classes : les fours a arc, les fours b ibsistancc el les fours 
a induction. II existe aussi des types de fours mixtes, e’esl-iVdire 
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renirant a la fois dans deux cat6gorios; tels sont ceux k arc el 
resistance, les modeles speciaiix pour fusion, etc. 


§ I. - FOURS A ARC 

Generalites. — La cbaleur esl produite par le passage du cou- 
rani a Iravers I'espace separant ies exiremiles de deux ou d'lin 
plus grand nornbre d electrodes ct formant ainsi un ou plusieurs 
ares clectriqiies. En francliissant cet espace, le courant (‘ree un 
passage conducleur en vaporisant la substance des electrodes 
comme dans une lainpe d’cclairage a arc. Par suite, Tare consisle 
en line vapeur porlee a P incandescence. Sa tenip(^rature est 
regardee par les uns comme invariable pour une meme substance 
d’electrodes (charbon, cuivre, etc.), puisqu’elle esl limitee par la 
temperature d’ebullition de ladite substance, par les autres comme 
dependant en parlie de rintensite du courant, Tare devant elre 
consider^ comme une resistance . 

G’est entre les electrodes de charbon qu’on obtient les arcs a la 
plus haute temperature (3.500 a 3.600") ; ce sont aussi les plus 
eiuployces. II en resiilte que la tempdraturo des fours a arc est 
generalement plus que suflisante pour toutes les applhaitions clec- 
trothermiques. Ces temperatures elevees sont obtenues prestfue 
iiistantanement dds (jue Parc prend naissance. L’arc est iudepen- 
dant dela resistance et du volume de la matiere Iraitee. Une parti- 
cularile commune a tons les fours a arc est que la plus grande 
partie et parfois ineme la totalite de la cbaleur ainsi produite se 
trouve transmise par radiation a la matiere chauffee : substance a 
fondre ou creuset k cliauffer. 

D'apres la forme dc leur arc, les fours elcctriques industrielS' 
peuvent, quels que soient les details de leur construction, elre 
di vises en six categories : etincelle ou arc de faible durde, arc 
horizontal ou arc normal dit voltai’que, arc vertical rectiligne ou 
hdlicoidal, arc en dventail, arc en disque, arc rotaiif. 

Fours 4 dtincelles ou arcs de faible duree. — Ge dispositif 
est tres pen employe actuellement ; il a cependant did la base 
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■(III procede Bradley exploite dans les usines de V« Almosphoric 
Products G“ », a Niagara Falls. Les arcs soaL produits [)ar d(‘s 
electrodes mobiles formees de poinles mdtalliques ; les luios sont 
disposees sur un tambour, les au ires a Tint^rieur d’un cylindrt‘ 
entourant concentriquement le tambour. Par la rotation (1(‘ 
celui-ci, le contact de deux electrodes de polaritc difrdrentt^ 
amorce une etincelle qui s’allonge ju.squ’a une certaine longueur 
suivant la tension, puis se trouve coupi^e. Un nouveau contact 
amorce une nouvelle etincelle et ainsi de suite. En donnant au 
tambour une vitesse de rotation de 500 tours par minute ot le j(m 
■d’electrodes comprenant, parexemple, 36 series de 23 pointes, on 
pent produire dans ce laps de temps plus de 600.000 ctincellcs. 

Fours a arcs horizontaux. — On sail que Parc ordinaire dil 
« voltaique » est celui produit entre deux electrodes de cliarbon 
placees horizontalement. II alTecte la forme d’un arc (PI. I, i) due 
au mouvemeiit d’air cliaud ascendant qui souleve la Ha, mine cl qui 
lui a valii son nom. 11 est utilise sous cette forme dans un grand 
iiombre d’appareils : fours Stassano (p. 312), Girard et Street 
(p. 71;, Billon-Daguerre, etc. 


Fours a arcs verticaux et Mlicoidaux. — Si Ton fail jaillir 
Parc eleclrique entre deux electrodes verticales (PL 11,1 et3) placees 
dans le prolongemeiil Pune de Paiitre, il alfecle une forme sensi- 
blement rectiligne, el peut ^tre utilise dans cet dial. Si les elec- 
trodes soni eloignees Pune de Paulre et si la tension est suffisanie, 
il presente Paspect d’unecolonne lumineuse (PI. Ill, 2) ; en faisanl 
arrivera la base d’un tel arcun courant gazeux (air, oxyg^ne, 
au moyen d’une buse dont Paxe est legerement incline , Parc, (^sl 
anime d’un mouvement hdlicoidai qui facilite son (mnlact av(^c 
le gaz entraine. Ge dispositif est utilise, dans le four Sclionlierr 
PL XXXVl) pour la fabrication de Pacide nitrique. 

Fours a arcs en 4ventaiL — Ils sont tr^s employes pour la pro- 
duction des reations gazeuses a haute temperature et reposcnl sui* 
lenieme priiicipe que les parafoudres a comes. Si Pon fait jaillir 
un arc entre deux Electrodes ecartees Pune de Paulre a la hqon 
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des deux branches d’un cet arc peine amorcd monte a la 
partie sup^rieure des deux electrodes en s’allongcant puis finit par 
se rompre et s’eteindre si la tension est insuffisantc. II continue an 
contraire a s’dpanoiiir lorsque la tension le permet. Si h la partie 
iiiferieure de I’arc, on souffle de I’air dans le plan <1{'S dlectrodes, 
I’arc s’allonge en hauteur (PI. IF, 2) jiisqu’a shdeindre egalement 
apres avoir atteint la limiie en rapport avec la tension employee. 
Les fours Guyc et Pauling’ (p. 508 el 511) pour la iabrication des 
oxydes d’azote et derives utilisent des dispositifs do ee gfmre. La 
Hamme de Pare depasse plusieurs metres de longueur, ehaqiie four 
comprenant plusieurs arcs. « 

Fours a arcs en disque. ~ Quand un arc jaillit dans un 
milieu traverse par un champ magnetique forme pai* un fort 
61ectro-aiinant, il se d^forme, ilesl « souffle », suivant Lexpressioii 
lialjituelle. Avec le courant conlinu et des dleclj’odes disposees dans 
un plan perpendiculaire au champ magncdhiue, Pare produit entre 
les deux poles d’aimant prend la forme d’un deini- disque ; il 
s’^tale entre les (Electrodes dans le plan normal a la direction des 
lignes de force du champ magndtiqne. Si Pon ren verse le sens du 
courant, le disque est (Egalement d(Eplac(E et vient prendre une posi- 
tion syriK^trique de la premiime. Avee le courant alternatif^ Pare 
priEsentc Papparence d’lm disque com plot (PI. T, 2) fornuE de d(mx 
series de demi-disqiies dont le nombre par seconde correspond a 
la fnEquence du courant utilis6. Ge dispositif, triEs ing(hueux, 
permet d’uliliscr des arcs de grande puissance; il est enqdoye siir 
line grand(^ c^chelle pour la pro<luclion syutluEti(|ue des oxydes 
d’azote et de Pacide nitrique h PaiJe des procihiiEs Birkelaud- 
Eyde (PI. XXXIV). Les electrodes sonteu cuivre et refroidies inliE- 
rieurement par une circulation d’eau. 

Fours a arcs rotatifs. — En pla^anl deux (Electrodes cylin- 
driques conaooialeH de maniere (pie Icur axe commiin soil dans le 
m^me sens que celui des lignes de force cPim champ mag*n6tiqne, 
Parc qu’on fait jaillir entre elles prend un mouvemenl de rota- 
tion (PL III, 1); sa vilesse pent 6tre r<Eglee en m^me temps que Ic 
champ dont elle depend. Ge dispositif, appliqud dans les fours 
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Moscicki et, sous une forme raodifiee, dans cerlains fours Ferranti, 
permet de realiser un Ires bon contact entre Tare et le (‘oxn*ant 
gazeux circnlanl entre les deux electrodes ; le gaz ne peat en effol 
s’elever a travers le four qu’en traversanl de parten part la Harnme 
de Tare. L’eleclrode centrale est g6neralemeni refroidic par un 
courant d’eau. 

Types divers. — Fours a arcs dits en fleur de lys. — Cc 

genre d’arcs n’a guere die utilise jusqu’ici qiie dans Ic four Ren- 
nerfeld (v. p. 316). Le courant employe esl du triphase transfonne 
en biphase. Chacune des deux phases correspond i\ une des elerv 

trodes horizontales (////. 1). Fn 
c^ble de relour reunil le point 
commiin z a Telectrode verli- 
cale E. Le flux de force magnd- 
lique etigendre par le courant 
de retour devie la namiiie vers 
ie bas et lui donne la forinc 
d’une fleur de Jys(Pl. Ill, 3). Si // 
esl rinlcnsild du courant dans 
chaque electrode horizontale hk 
rintensil6 du courant iiuver- 
sant E sera rf \/2. 

Ce syst6me d’arc, ti'^^s pra- 
tique en cc qu’il per me f. de (li- 
nger la llamme vers un point 
precis, est en outre tn'vs econo- 
mique (:omme rendement. 

La figure 2 represen 1 Ie typ(‘. 
le plus ancien de four a arc, en- 
core utilise pour ceriaines applications : I’arc jaillit au-dessus dCvS 
malieres a traiter ou a fondre. Dans le cas des nu^langes gazeux, 
il jaillit au seiii m$me des gaz de chauffe. G(e disposilif permet, 
dans certaines conditions, de faire traverser Fare par les ma- 
tieres a trailer; il suffit, au lieu de les placer dans le creusel au- 
dessous de Tare, de les faire tomber dans celui-ci ^ I’aide d’une 
Iremie de chargement placee au-dessus de Fare, La chaleur est 



Fig. d. — Arc dit en « fleur de lys ». 
Schema du fonctionnement. (V. aussi 
la fig. 43, p. 41.} 
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ainsi ulilisee d’uiie fa^on Ires efficace. Ce dispositif esUapplique 
dans certaines usines fabriquant des composes par condensalioii 
(sulfure de carbone) on r6diiisant des minerais. 

La figure 3 luontre iin four ulilisanl un arc vertical jaillissaiil 
enlre une electrode et la maLi<’‘re Irailee. Cette forme offrc favam 
tage d’dchauffer directemcnl le bain liquide qui constitue une 
electrode. Ce type de four est run des plus repandus; le chaiiffage 
a lieu a la fois par radiation de la flamine de fare et par cenduo 
lion ou cbaleur direcle enlre Fare et le bain. On a beaucoiip dis- 
ciite sur la quantity de cbaleur foiirnie d’une part par radiation et, 



Fig. 2. — Four a arc 
horizontal jaillis- 
sant au-dessua de 
la inatiere a trailer. 


Fig, 3. — Four a arc ver- 
tical jaillissaiit eiitre 
une electrode et la 
uiatiere a trailer. 


Fig. 4. — Four a 
arc horizontal jail- 
lissant aiiloiir dii 
crenset de fusion. 


d’autre part, par conduction. On n’est pas encore fixe exactement 
k ce siijel, mais on suppose que la plus grande partie de la cbaleur 
transmise au bain est produite par I’arc liii-mtune, traverse par le 
coiirant qui lui donne iiaissanee; il n’en revienl qifunc minime 
partie a la conduction. 

Dans le dispositif represenle par la Figure i, c’csl le creuset, ct 
non la mati^re elle-merac, que cliauffe Fare. II dvite Faction car- 
buranie de Fare sur les produils k fondre ou a faire rdagir, raois, 
par conlre, ne permet pas d’obtcnir des lempdralures aussi dle- 
vdes qu’avec les dispositifs prdeddents, vii la distance qui sdpare 
Fare de la niatidre Lraitee. Ce genre de fours a cepondant d’assez 
nombreuses applications. Le four Billon-Daguerre (fig. 236 a 
repose sur ce principe. Dans le four Girard et Street {fig. 75, p. 72), 
Fare entoiire compldtementla malidre a trailer, qui est un cylindre 
de char bon. 
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Inconv^nients des fours a arc. — Les lours a arc prcscnlenl, 
dans leiir ensemble, certains inconvenieiils. On repi’oclic an dispo- 
sitif de la figure 2 de n avoir, en general, qn’une action supi'rli- 
cielle, Fare iFatteignant qiiela matierelui faisant IVk'c; il (ui rcsullc 
qiie la chaleur de Fare, dans les bains fondus, nc |)cut sc trails- 
mettre a leur partie inferieure que par conduction, d'oii un tom*- 
tionnement assez lent de ce genre d’appareils ct iin rcndi'incnl pmi 
economique. 

Cette difficult6 de transmission de la chaleur du haul vm-s Ic'bas 
a travers la charge est encore augmentie par la prcsenc(‘ (1(‘ la 
couche d’impuretes ou de scories formeesa la surface dii bain id 
qui constituent un veritable dcran. Frequemmenl on est ainsi 
oblige d'employer un arc plus puissant que ne Fexige le point dc 
fusion oil de reduction des malieres Irailees. 

En outre, dans tons les fours a arc, celui-ci doit etre amorce, e<‘ 
qui necessite un mouvement plus ou moins rapide des elech’odiis 
et occasionne une charge momentan^e excessive de la generntrice 
de courant. Les electrodes devant etre rapprochees contimielle- 
ment et au^si vile qu’elles se consument, il faiit rdaliser celte ope- 
ration au moyen d un dispositif automatique ou par les soins (Fun 
ouvrier se livranl a une surveillance continue. Enfin Fare piuil 
s’eleindre bien que, ‘dans les fours clos, cei accident se produise 
plus difficilement que dans les fours ouverts avec arc jaillissanl a 
Fair libre. 

Dans les fours a arc jaillissant enlre deux electrodes verlicales 
ificj, 48, p. 49), on observe souvent, pendant la periode de fusion, 
de grandes variations de courant dues aux courts-circuils; ces der- 
niers sont occasionnes par le tassement de la charge an moment dc 
Fallumage et de Fextinction brusque de Fare, Ge dtdaut n’exisk' 
presque pas dans les fours ou la sole sert d’eleclrode [fig. d) ; il 
pent etre grave quand le courant alimentant le four constitue une 
forte proportion de la production centrale, en raison des brusqm^s 
variations de charge des groupes g^nerateurs, a moins que les 
machines soient constriiiles pour les supporter sans danger. 

Au point de vue du rendement, un autre inconvenient cornmun 
a la plupart des fours a arc consiste en ce qu’une partie de F(§ner- 
gie ilectrique est necessairement d6pens6e pour vaporiser la 
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subslance constituant releclrode. Celte chaleur ne redevieni dis- 
ponible, c'est-a-dire n’est retroiivee, qti’aii moment on la vapeur 
se condense'a nouveau, si elle n’esi pas consunu^e par combustion. 
Dans le cas d’electrodes de carbone, cette condensation est encore 
im inconvenient, car la maliere trailee dans le four, soumise a 
ceite action a une Icmpfu'atiire (devee, pent se carbu rer. 


11. - FOURS A RESISTANCE 


Dans ce genre de fours, la chaleur est produite par le passage^ 
du courant a travers une matiere ou un nudange de rnati^res, de 
telle sorte que e’est, soit la matiere cliaulTaiitc, soit le prodiiit 
cliauffe qui est traverse par le courant. De lii les dilTerents genres 
d’appareils utilises coname fours a resistance. 



Fro. 5. ■— Four a resistance cons- 
lilue'e pa.r la nialiere. a trailer. 


Resistance constitute par la matiere a traiter. — I.o ruodele 
le plus simple [fig, 5) possede deux electrodes a et h fixes on mo- 
biles anienant le courant ^ la matiere 
a traiter M. Gclle-ci est freqiiemment 
1 raversee par im melange conducteur 
ou seini-comlucteur (coke) unissant 
les deux Electrodes et facilitant la 
mise en marche (fours a carborun- 
dum). Ouand le milieu ci traiter est 
SLiffisamment conducteur (alii ages 
ou mEtaux), on pent se dispenser de cetle complication. Le four 

reprEseute par la (igure 5 est uLilisE 
pour la fabrication dii graf)liite etdii 
carborundum, la transformation dela 
bauxite et de rEmeri nature! eii corio- 
don artificiel, la prEparation do cer- 
tains alliages d’alumiuium (cupro et 
ferro-aluminium), etc. De mEme quo 
dans Tappareil representt par la fi- 
gure 7, c’esl la matiEre traitEe qui constitue la resistance; dans 
la figure 6, le four consiste en une sorte de canal de grande lon- 



FiG. 6. “ Four a resistance-canul. 
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gueur et de faible section qu’oii reinplit do la nialicrc a fondia^; 

11 est termine par deux electrodes fixes, rolVoidies par une cinai- 
Jation d’eau pour eviter leiir fusion au contact du niclal li({uid(‘. 
On peul comparer ce dispositif au filament d’line lainpe h iicaan- 
descence porlee, par le courant, a une haute lemperatiire ; 1<‘ (da- 

ment est remplac^ ici pai* iin rniss(‘an 

de in6tal foiidu, inais le plidnoiucno 

idenlique au poinl de viie I'derli'ifpuc 

Dans le four iudique figure 7 , l(‘s 

Electrodes a cl h sent fixes (‘gahnmad : 

la charge occupe rinferieur do fapfai- 

reil; les elec(.j*odes^/, de meinejiolar’ilr, 

sont rdparties ^ dilferenf es liaideurs et 

sont constituees par des coiironnes 

conductrices en charbon, inagnEsie, 

fer doux et acier coule melangEs, Ian- 

dis que le reste du garnissage est cui si- 

lice, bauxite oil carborundum ainorjdie. 

Siiivant le genre d'opErations el la 

puissance ElectriquCj necessairc^ on 

pent mettre en circuit une, deux ou 
Fig. 7. — Four a resistance a . • , i , 

electrodes fixes (i, interrup- des elecliodes lint,cnsil(‘ du 

teurs de courant). courant Etant fonction de la distance 

qui separe feleclrode b, c’esl-a-dire la 
sole, de la couronne mise en circuit; on pent done raugmenter 
progressivement par le dispositif indiquE. Ce four IrEs ingEuifuix, 
dll a Ch. Louis, est siirtout employE comme appareil de fusion o\ 
de reduction. 

Resistance constituee par une substance intermEdiaire. — 
Dans le four Tone (/?<?. 8), utilise pour la fabricalion du siliciuiii 
;p. 088', la resistance de chauffe est, non pas la matibre ii Iraiter, 
maisune colonne A formee par une superposition de clisques de 
graphite separes parime matiere semi-conduclrice ; cello coloime 
est placee dans I’axe du four et est ainsi entouroe par lo produit 
ou le melange des produifs k chauffer. 

Dans la plupart des fours-creusets (flff. 9), le courant cliauire 
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ces derniers par rintermediaire d’lin melange semi-conducteur in 
(granules) form^. par exeniple de graphite el carborundum ou de 
graphite et magnesie ou encore de carbone amorplie, magmSsie el 
carborundum ; parlbis on ajoule au melange des grenailles ou 
poudres de -melaux refraclaires lels que le chrome. Ce semi-con- 
ducLeur m esi divise en deux demi-cylindres relies chaciin a une 



Fio. 8. — Four a resistance 
centra, le mixte. 


Fio. 9. — Four a. resistance 
peripherique. 


des electrodes d’amcnee du courant. Ce dispositif, qui porrael d’at- 
teindre des temperatures assez clev6es, presen tc en outre I'avan- 
tage de rendre Tintensite du courant inddpendante de la inati^re a 
trailer contenue dans le creuset, que cette matiere soil coiiduc- 
trice ou non. 

Les fours a creuset chaulTc par une spiralc dc metal cidonrant 
celui-ci peuvent renirer dans cette categoric ; ils ne son! gut-Te 
utilis<!‘s dans I’industrie que pour les operations de fusion des mc- 
taux et alliages peu fusibles. 


Resistance chauffant par radiation. — - Le four represents par 
la figure 10 apparlient a cette calegorie. La resistance consistc en 
une voOte -s* formee d’elements juxtaposes en graphite. Ces sortes 
de briquettes sont coiirbes l\ leur base de farjon k aiigmenter la 
surface radiante ; deux blocs de charbon h, 1/ servent d’61ectrodes. 
Par son emplacement et sa forme en voCitc, la resistance s portde 
k rincandescence par le passage du courant dchauffe le bain place 
au-dessous. Pour 6vxter des pertes de chaleur, cette resistance est 
recouverte de dalles ou d’lm ciment r^fractaire t. 
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Suivant le buL de I'appareil, la resistance peiil occiiikm-, soil, la 
partie superieure Ju four comme le represeiito la lip-iirc 10, soil la 
sole, soilles parols. On emploie ce j^enre de fonra des tinsilivcrscs ; 
pour la trempe (v. p. 42), la I'usiou du quarl: iv. p. aritij cl dii 

verre (v. p. 01 o), [’(ixIraiOjon du 
sine (v. p. la rusioii <les 

metaiix (cuivre, lailou, aliiiiii- 
nium). Pour (‘viter la (-oihImis- 
tioii des briqiud.los conslilunnl 
la resistance, uolammeul pour 
les opcral.ions de fusion, ou 
maintieiit dans ratniosplicr(‘ du 

Fig. 10. — Four a resistance yy o-y^ inertc, si ixissildc a 

ciiauffanfc par radiation. . , . 

une pression un pen snperi(‘ure 

k la pression atmospheriqiie ; on obtient ce rOsullai on laissaiil 
tomber gouttea goulte dans le logement de la resislancc du pelrob^ 
qiii se gazeifie et emp^che touLe renlr^e d’air ; un long lube di' fer 
perce de Irons et muni d’un graisseur a goulte convient I res bien 
pour cela. 

La temperature atteinte dans ce genre de four varie avec l(‘s 
dimensions de la resistance, le nombre de briquettes ct I'isolt'- 
ment calorifique de Tensemble. On peut arriver a 2.000“ environ, 
avec un rendement de 75 a 90 ^o* 

Avantages et inconvenients des fours a resistance. — L(\s 
fours a resistance du type de ceux representds par les figures 5 
k 47, e’est-a-dire ceux dans iesquels la mati^re Irait^e constitiu^ la 
resistance, presentent Tavantage de pouvoir alteindro des tempe- 
ratures extremement elevees. Comme la chaleur produite esl du(‘ 
a la propre resistance de cette mali^x'e, eile se ddpense avec uu 
rendement maximum que ne peuvenl jamais atleindre les fours a 
arc. Ils necessitent cependant des dispositions particulicres pour 
realiser, a rinlerieur de la masse en fusioti, une agitation regu- 
iiere et continuelle. On leur reproche parfois la coroplicalion ([tfils 
entralnent par la necessite d’une refrigeration conslante des ele(‘- 
trodes, cette operation enlevantdes calories au foiirelcompliquant, 
en outre, les dispositifs d’amenee du courant k Fappareil. 
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Les fours a r6sistance, par leur principe meme, enlrainent la 
dependance entre ie courant el la r6sislivile de la maiiere Irailee^ 
resisliviL6 qui varie dans d’assez graiides limiles suivantla tempe- 
rature. II y a de mSme souvent des relations tr^s etroiles entre le 
courant et le volume de la maiiere traitec, volume qui change 
dgalement, an coiirs d’une meme operation, par la fusion d’une 
plus ou moins grande proportion cle melange. 

Au point de vue de la temperature maximum pouvant etre 
atteinte par ces fours, il semble en theorie que rel6vation de tem- 
perature n’esl limit6e que par la volatilisation de la resistance 
elle-meme (cas des fours a radiation, fig. 10) ou par la dilTicultf' 
d’avoir un recipient restant infusible h la temperature reijuise 
(cas de resistances liquides, fig. 6 et 7). Sous ces deux reserves, 
on serait done lenie d’admettre que, pour elever indefiniment la 
temperature, on n’ait qida augmeiiter rintensite du courant ou, 
pour mieux dire, le nombre de watts, e’est-a-dire la puissance 
absorbee par unite dc volume. C’est ce qui dislingue les fours 
61ectriques des fours a combustion ou il existe une limile tl'u^o- 
rique a Tel^vation de temperature et c’estlapossibilite d’obtention 
de hautes temperatures qui, dans la plupart des cas, determine le 
choix en faveur des premiers. 

Phenomene de pincement. — Pratiqueinenl cependanl- on ren- 
contre j-i robtention de temperatures de plus en plus (devecs 
diverses difficultes dont la principale est coimue sous le nom dc 
phe'nomme de pincement ; il se produit dans les fours oh In resis- 
tance est constitute par la matitre h trailer elle-mtme, lorsque 
cette matitre est amente k I’etat fondu. La colonne liqiiide lend a 
.se diviser eth rompre ainsi le circuit(*) par suite d’actions eleclro- 
magnttiques et tlectrodynamiques particulieres. Ge phtnomene 
eonstitueune limile de temptrature etentratne unevilessed’ecbauf- 
fement en rapport avec Fimportance du rttrtcissement du bain, 

(0 Cette rupture du circuit, dans certains cas, am6ne la formation d’un arc et 
•volatilise la mati^re fondue. M. J3ary a tire parti de cfc phenomene en Putilisant 
u la preparation des poudres metalliques par volatilisation et condensation sue- 
cessives. Une colonne de mercure travei's6e par un courant de forte intensity 
s'elrangle en un point, puis se rompt et forme un arc, constituant ain^si un veri- 
•tabie interrupteur automatique de courant. 
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c’est-a-dire avec Tintensile dii coiiraiiL Ccl.le-(‘i, qui dovrail (*!evor 
la temperature, produit done k parlird’une eeriaine liinile iin efiVl 
qui s’oppose a cette augmentation de degres eii donnani iiaissanre 
a des actions gCmantes pour le bon fouctioniiemont des fours. 

Si I’on considcre un cond-ucteur liquide [ilace dans uin* rigo!(‘ 
ouFerte el traverse dans toule sa longueur par un ronrani dim*™ 
trique, il s’echauffe de plus en plus, comme on sail, au fur eS a 
mesiire qu’on augmente la deiisite du couraut. Si Ton ponssc' <a‘Ue 
densite au dela d’une certaine limite, on voit la section ducondin*- 
teur liquide subir une diminution (r^^s nette, coinine sons Tin- 
fluence d’une force considerable. S’il se Irouve iiu endroil ou la 
rigole soil particLilierement obstru^e,uu poinlou, pour nne raison 
quelconque, la section soit deja prealablenienl reduit(‘, lo [dieno- 
mMe tendra a se manifesler sous forme de piucemeut, iTcl rangl(‘- 
ment on de serrage. 

La figure 11 represente le schema de I’elfel resultant de tadte 
action; E, E' soiit ies Electrodes froides du four; (1, ta coIoiuk’ de 
liquide (acier) formant resistance et p la dEpression corresjioruianl 

a une section etran- 




r \P .. 












Fig. 11. — Phenomene de « pinceaieiit >; 
dans les fours a resistance. 


glee. Des denx 
do cette depre.ssioM, b^ 
li({nide .s’eleve d(‘ lell<‘ 
sorte que la coupe ion- 
gitiidinabi de rensein- 
ble a en ce point f as- 
pect d’un V; na el hh' 
reprEsentent le niveau 
normal et la surface du bainavant et apres rapparition du pfiEno- 
mene de piiicement. Cette position du liquide paralt Eli‘e un Elat 
stable et, bien que lisses, ies surfaces incliuEes donnent rinq)res- 
sioii que le bain est le siEge d’une agitation imporiante ; on 
dirait soumis en permanence a un double mouvement de* chute el 
de rapide soulevement. 

Lorsque ce regime est Etabli, si Ton augmente la densite de 
couranl ia depression s’accentue et finit par altendr.e le fond do la 
rigole. A ce moment, le circuit se rompt, Ies deux portions du 
liquide retombent et rEtablissentlecourant, se sEparent de nouveau 
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briisquemeiit, et ainsi de suite. Si Ton iie s’arraiige pas de 
qiie le niveau primitif soil atteinl, il finit par se produire iiii refroi- 
dissement tel que la masse pent se solidifier, d’ou la difficulie de 
proceder a une nouvelle mise en marche. 

il y a done la un facleur important a faire enlrer en ligne de 
eomple quand on eiablit iin projet de lour a resistance de ce genre 
puisque le pbeiiomene en question limite praii(|uemcnt rintensild 
du courant, c’esl-a-dire la temperature, dans le bain liquide, (ier- 
taines precautions permettent eependant de retarderfot nu'ine par- 
fois de supprimer ce ph6nomene. G’est ce qui arrive, par exeraple, 
lorsqu’on utilise un canal a section tres reguliere. Dans ce but; 
onemploie un fondant aussi fluide que possible pour dissoudre on 
entrainer les corps etrangers solides dont la presence aide *au pin- 
cement. Le mieux est de disposer le canal de faqon que sa largeur 
etsa profondeur soientassez fortes, mais sa longueur plutot i’aible. 
On est en somme conduit k eviter les fours de pel ite capacite et a 
employer des courants inlenses k bas voltage. 

D’apr^s G. liering, qui a etudic ce phenom^ne en details, on 
pent se donner une idee des forces mises en jeu lors de sa produc- 
tion par rexemple suivant : dans du fer en fusion, la depression 
a atteint, au cours d’operations, 152 millimetres en contrebas du 
niveau normal, produisant ainsi une rupture complete de la masse, 
suiviediin I'efroidissemenl et d’une solidification de (‘clle-ci qui 
nccessita le deniontage du four. 

L’origine de ce phenomene semble devoir (Hre altribuee a Fac- 
tion des lignos de force magnetiques que le passage du courant 
cree lout auloiir du conducteiir ; ces lignes, qui sont circulaires 
pour un conduelciir cylindrique, tcndeiil a sc contracler coninie 
une bague de caoutchouc distend ue, exercant sur le conducteur 
une pression de la peripheric vers le centre, analogue k celle de 
ladite bague de caoutchouc sur l’objel(|u’elIe embrasse. Cetle sorte 
d’etrangiement du conducteur par les lignes de force, pour une 
meme intensite de courant, est d’autant plus (^nergique que le 
conducteur a une faible section. Par consequent, si dans le bain 
fondu supposd uniforme, une cause accidenlelle vient momenla- 
n6ment diminuer sa section enunpoinlquelconquede la longueur, 
la contraction de section ainsi amorc6e s’accentuera jusqu’h ce que 
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ies forces hydroslaliques fassenl equilibre a celb‘s provoijuanl ia 
d^nivellalion. Gomme le monlre la figure 11, le li<|iiide eliasse de 
la zone contract^e jo setrouve refoule de pari ed, d’aid,r<% vers <d, 
dans le resle du canal qui le contienl (^). 

Hering a ulilise ces actions eleclromagneliques pour la cons- 
truction d’un four a resistance dans leqiiel (dies eoidriiuHud a la 

cireidalion du uu'd.al 
foadu. Ge four (////, !';> 
et Id) (‘oiupiauid d(Mi\ 
caaaux dans lesipuds 
aI)Outiss(ui I l(*s (d(M‘- 
lrod("s c, (>' . l.a (diaituir 
df^gag‘(‘(‘ est ainsi pro- 
duite tr(‘s I’apiibuiuuil 
dans line parli(‘, du li- 
(juidc', seulcuuail (d (‘ir- 
(‘ule ensuile dans \c 
reste du liquide. Par suite, le courant peul dire rendu }){‘aueoup 
moins intense et demeure indc^peiidant d(^ la profondeur du bain; 
en fait, on peut lui donner unevaleur a peu pres (‘onslaultu GrA(*<‘ 
a 1 emplacement des 61ectrodes e, e\ la mali^u‘e (dduuiUee reidVr- 
inee dans les tubes qui lesprolongentesl rapidcmenl projcd cd^ dans 
la partie superiern'e du bain et, quand la liaiileur de c<dui-ci csl 
bien reglee, reparation s’effectue sans bruit ; sMl u’y a pas ass(‘/. 
de metal, un ronflenieiil soiird se produit, etdes parli(*ui(\s de lua- 
tieres legeres sont entrainees dans les tub(‘,s d(is clcMdrodes. 

Dans ce four bien conduit, la circulation est rapiib^d la cdiabuii* 
repartie uniformement; ces r6sultats sont produits, non par la 
conduction, naais mecaniquemenl, et, eomiiie on le voit, [lar uu 
dispositif simple. La circulation du bain Ibndu (](^ has mi haul 
presente plusieurs avantages el entre autres celui de faciliUu’ l(‘,s 
degagements des gaz el impuret6s; elie permel en outre, dans le 




Fig. 12 et 13, — Four a agitation electroraaginitique, 
sy Sterne Hering {coupes transversale et longilu- 
dinalej. 


T i'ndiicfiAn .t conrondii aveo celui observd linnK les Tmirs 

verse i queposs6de tout conihicUnir llesililc tivi- 

circulaire t Hmvdi ^ "“e surface maximum el, a i.rendr,. i.mi form,! 

estLrfois ts-ir soumis a I’acUon d'une force cuulrifuge doni, rcITcl 



Escard, Fours electr. incl. 


PL in. 



2. Arc electriqueheUcoidal 
(four SchonheiT). 


2-E. 
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Gas cle i’acier, par exemple, d'aider a la production des reactions 
entre le iaiUer et le mdtal; il faut en effet que la surface de contact 
soil portee a une temperature suffisanle, ce qiii est obtenu bien 
plus aisement lorsque la chaleur est transmise du metal, bon 
condiicteur, au laitier (cas du four Heriug) que lorsque Finverse a 
lieu, comme dans les fours k arc ou a resistance chaiiffaiit par 
radiation. Le rendement en beii^ficie d’autanl plus que la possibi- 
lit(^ de rendre le foyer h6mispherique reduit au minimum lesperies 
au travers des ])arois et que I’emploi d’eleclrodes fixes elablies 
dans les conditions indiquees est pen coOteux. Aussi cet appareil 
a-t-il re^u de nombreuses applications rlans Findustrie, lant 
comme simple four de fusion que comme appareil de reduction el 
d’affmage. 


S III. ^ FOURS A INDUCTION 

G^ndralites. — Ces fours, dont Femploi iudustriel ne reraonle 
gu^re a plus d’une quinzaine d'annees, sont de v6ritablcs transfor- 
mateurs a courants alternalifs dans lesquels le circuit secondaire 
consiste en une spire unique, fermee sur elle-meme en court-cir- 
cuit. Cette spire est formeV^ par le bain melalliqne qiie Fon veut 
traiter dans le four. On travaille avec des courants tels que Finten- 
siti^obtenue dans ce bainy produise un ccliaidfement siiffisantpour 
le maintenir a F6lat Irquide. L’isolement habituel du bobiiiage est 
remplace ici par la matifere refractaire formant lecreusel. Les fours 
a induction sont done, en somme, de reri tables fours a resistance 
chauffes par induction au lieu d’l^tre chaufTes directement. 

Les figures 14 et 15 representent les 616oients esseiitiels iFuii 
four a induction ; N est le noyau du transformateur ainsi consti- 
tu6 ; il est en tdle de fer feuillet^e; A est la bobine primaire relive 
au circuit ext^rieur d’alimentation;, B lecreuset annulaire, r6frac- 
taire, recevant la mati6re k trailer e eonslituant le circuit secon- 
daire. Le passage du couraiit 6lectfique dans la bobine primaire A 
provoque dans Fanneau de ferdouxN un flux magn^tique d’inten- 
» sit6 et de direction continuellement changeantes. Ces variations 
de flux produisent ^leur tour dans le circuit secondaire, consti tu6 

FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIELS. 2 
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par I’anneau de metal fondue, des courniils iiidmts alternatils. 
Ces courants alteignenl une Irfes forte inlensite i phis do 10.000 am- 
peres) sous une trfes faible tension (qiiekiues dizaines do volts',. I.e 
circuit secondaire etant consLitud par ime scule spire. I’inleiisile y 
est^peupr6s4galeacelle du circuit primaire imillii>liee par le 
nombrede spires de la bobine inducl.rice primaire. On peui done, 
alimenter les fours a induction avec du courant alternatil a haiile 

tension, (•(' (lui rualist^ 
line (u'.ouoinia sur lt\s 
coiulncleiirs (aiiployt'st^f 
sur le.sjxu’U^s (rt‘U(‘r^'i<‘ 
prodiiiles dans <m‘s <u)n- 
dnete Ill's. 

All point dr viu' d(‘ la 
bonne uUlisalion d(‘ Tr- 




nerg’io, c/rsi-a-dire dn 
rendeinent, le (’our a in- 
duction (^sl iin appandl 
fort bien (‘oni [>ri.s el pn'*- 
cieiix lorsipTon a en viit‘ 
une fusion siinpb^ Udl<‘ 
(iu’on la prali<{ue dans 
les fours a (‘.rousets ordi- 
naires; en (d'fel , la (rans- 


formation d’energie electrique en 6ncrgie Iherniique s’y fail an s<du 


mSme du milieu a chauffer. 


Quand le creuset annulaire B esL vide, le four foiKdioiiiuMaumne 
un transformateur k circuit secondaire ouverl; il n’absorb(‘ (ju<^ 
du courant magnetisant, et les pertes dans le noyau niag'n(‘li<|U{‘ N 
et le circuit inducteur A sent faibles. Le chaulfage do la aialiere 
du creuset ne se produil pas, puisqu’il est en mudiere isolanUy eu 
pise de magnesie gemkalement, et que la chuleur ne (kmiI se df^ga- 
ger que dans le m^tal a chauffer c. Aussi, pour rnetlre rappai*<‘il 
eiimarche, doit-on introduire d’abord dans le creuset un peu de 
la matiere a fondre de fagon^ en constituef iin anneau ludlallique 
ferme : on emploie generalemefit, dans le cas de racier, une cer- 
taine quantite de metal liquide (amorgage k chand) ou un simple 
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anneau metallique soude (amoi\*age a froid). L’emploi de ribions 
en simple contact les uns avec les antres convient mal a cause de la- 
trop forte resistance eiectrique offerte ainsi an passage du courant. 

Gommeon ne dispose pasloujours de metal fondu pour Taraor- 
gage, on peut laisser dans lo four, a la fiii de chaque operation, 
avantla coulde, une certaine quantite de metal destine a la miseen 
marche de la charge suivanle. 

Principaux dispositifs. Les figures 16 a 18 reprcsenteut les 





ment du rircuit priinaire dans les fours a 
induction. 

ti’ois modes d’enroulemenl Jes plus 
simples du circuit primaire dans ce 
genre de fours. On pen! utiliser une 
ou plusieurs bobines et placer le creu- 
set annulaire do fagons fort diverse.s 
par rapport au noyau. 

La figure 19 concerne un four a induction a enroideme nl compeu- 
saleur, II comporte un noyau de 
fer 'N dont une des deux branches 
verticales estentouree de la bobine 
primaire P. L’autfe branch e esl 
entouree da bain de mdtal B for- 
mant le cirpuit secondaire. Kn 
outre, les deux branches sont re- 
couvertes d’uue sorte de raanteau 
de cuivre m constituant un enrou- 
lement compensateur ayant pour 
but et pour elfel de combattre 



Fig. 19. — Four a induction 
^ enroulementi compensateur. 

la dispersion magnetique. 




20 FOUES ELEGTRIQITES INDUSTRIELS 


Dans le four represente par la figure 20, on allenue la d(‘{)enli- 
lion deslignes de force en donnant aux bobinos primaires un<^ dis- 
positi-on telle que les amperes-lours no soient pas (‘oneenlres datis 

la nicme bobiin*. Dans 
ce but, on einploie <jiia- 
tre l)obines a et (i , doiit 
<leiix ^enlourenl en haul 
et d(uix a en has le 
noyau N. L(^ secoinlaire 
cst, (‘ointiK' (ou join’s, 
coiistiluf' par le bain ib' 
metal lUf renlVrrne dans 
u n ere use t n \ e 1 1 a i»*e tm 1 1‘(‘ 



Fig. 0. — Four a induction a quatre bobinqs 
primaires. 


les bobines inductrices primaires a, a'. D’apr^s la tbeorie, b^s perles 
magnetiques, avec ce dispositif, sont qiialrc fois rnoindn^s (}ue dans 
les fours a induction a une seule bobine. Les bobines inlVu’iema's a 
sont refroidies par une circulation d’air dans des eaiiaux irn'magds 
dans la maQonnerie 
du four. Ce refroi- 
dissement,endimi- 
nuant la resistance 
^lectrique des bo- 
bines, augment© 
rintensit6 du cou~ 
rant et, par suite, 
la puissance du 
four. Commele tra- 
vail pourrait etre 
rendu difficile par 

la presence des bo- d’tm fm.r a inducUon 

. a double canal second; lire, 

bines superieures 

a, on les dispose de fagon k ce qu’elles ne recouvrent pas la parlit' 
m6diane du bain B. 

Dans le four Hiorth, dont il est question plus loin (v. chap, n, 
p. 330), le primaire consisle aussi {fiff. 21) en quatre bobines a 
montees en s6rie et entourant le noyau magndtique N au-dessus et 
au-dessous du bain B. Celui-ci ferine double-canal et a grossidre- 
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ment la forme d’un oo ; il enloure les bobines, conlrairemenl 
aux dispositifs precedents. Les bobines inf6rieures sonlforniees de 
tuyaiix de cuivre refroidis par une circulation d’eau el sont enro- 
bees dans iin garnissage en magn^^sie a 40 centimetres environ 
aii-dessous dii canal B. Les bobines supdriern'es sont faites de 
barres de ciiivre enroulees en spirale. Ce four est spdcialemeiit 
destine a la fabrication de Faciei*. 


Dans certains fours a induction, aii lieu d’litiliser pour Falimen- 
tation du primaire un courant alternatif simple, on emploie d(‘s 
courants polypbases, Iri on bipliases. Dans plusieiirs fours indus- 
iriels du type Kjellin, on a chcrcln^ a se servir tie cos divers cou- 
rants en prenant un bain anniilaire pour ebaque jdiase, niais 
comme la perte par rayonnenienl de chaleur esl Ires clevcc ( envi- 
ron 16,5 kilowatts par metre carr(^ de surface de l)ain), cos essais 
iFont about! a aucun r(:^sultat pratique et on a du, poui* utilisei* 
les courants polypbases, les transformer en courant monophas6 
a Faide de moteurs generateurs appropries. II en rdsulte une Ele- 
vation considErable des frais d’installation. 

S’il s’agil de courants tripbasEs, on pent d abord les transformer 
k la maniEre habituelle en courants diphasEs, puis on envoie ces- 
courants diphases dans les 
deux bobines d’un transfor- 
mateur double [fy. 22j, dont 
le noyau central est an mi- 
lieu de Fanneau de fusion. 

Autour des noyaux extrEmes 
un enroulement sccondaire 
produit un courant qui tra- 
verse la bobine du noyau 
central. La Ogure 22 montre 



la disposition employEe. Les 
conducteurs c amenent les 
deux courants diphasEs dans 


2'2. — Four u. iiiduriioa monophase 
branche sui* circuit: diphase. 


les deux enroulements primaires m autour des branches extremes 


du noyau. Autour de m sont places deux enroulements secon- 


daires auxiliaires p. Un troisiEme enroulement ^ est placE autour 


du noyau central. Ces trois enroulements sont conneclEs, et le rap- 
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port entre les nombres de spires des bobines p rouni^'s (d ('(‘lui di^ 
ia bobine 5 doit ^Ire egal a \/2. 

Par cette disposition, presque toute rdnorgit* lUM-ur sous forme 
de courants diphas^s esl ulilisde comme eouranl inouofdmse dans 
le four el la difference de phase esl Loul ii fait miniim^ (amf rair(‘" 
menl a la disposition sans enroulement nuxiliaiiau 

Le flux de force magn^iique produil par les deux (mronbammls 

primaires et qui lrav(‘rs(‘ la 
branebe tnediaiu^ dulrans- 
formaknu* (^sl annule dans 
celle parti e par la read ion 
du coorant secoiuiaire in- 
duil dans la chambre a fu- 
sion. Dans les enroubummts 
auxiliaires son! egaleiiuml 
induils <les courants (jui, 
Iraversani IdmroubunenI .v, 
renforccnl champ nia- 
gndtique dans le noyau (um- 
tral. De cede man i(>r(^ il 
esl ainsi possib](‘ <rniflis{U‘ 
dircctemenldans un nudtie 
fo u r d os con ra n is ( 1 i ] > h a s< • s 
comme eouranl monophast* 
sans qu’il cn rdsullc* uue 
dirftu'cnce d(‘. [diasc fuvju- 
diciable el sans rendre inutile uiie grande partie de I'encrgi.- (l(')iit 
on dispose. 

Les figures 23 el 24 concernenl un four triphasd d troi.s cnroule« 
menls primaires et un seul bain. Les barreaiix vcrlicaux // paasiud 
a travers le creuset b et le courant induil-mullipbasd agil sur ]o 
meme liquide. Pour reduire les pertes magneLiques, les circuds 
magnetiques, au lieu de passer separemeni a travers lo Ijain, son! 
ea partie confondus de telle sorte qu’un ou plusicmrs membres 
sont communs a plusieurs circuits. magn6liques. 

Le four Saladin-Schneider {fy. 2 S) facilile la circulation du 
metal fondu en donnant au creuset la forme d’un recipient h 
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canal. Ce canal comprend deux branches G enlources du noyau N 
dont les bobines a\ a\ constituent renroulement primaire. Do 
m6me que dans un reservoir d’eau non chaufTe directement, Teau 


peut etre maintenue a une tempera- 
ture 61evee par un lube de circula- 
tion chauffe, de meme dans un four 
electrique la matiere conlenue daiis 
le recipient M peut 6 Ire maintenue a 
TtHal fondu si Ton porte a une tem- 
perature suffisante le metal renferim^ 
dans les canaux G. Au d6bul, le m6- 
Lal fond dans ces derniers puis, par 
conduction, dans le incipient M. La 
chaleiir de G se Iransmet ensnile 



Fig. 25. — Foiii* k induction 
a canaux de chauirage. 


a M par la circulation du mdtal resullanl des differences de tem- 
perature entre le canal et le recipient. Ge disposilif, Irbs inge- 
nieux, permet de fabriquer de I’acier de Ires bonne qualile el 
d’effectuer dans le creuset M toules les additions n^cessaires a 
roblention du produit final. 



Fro. 26. — Four a induction utilisanL des courants a haute frequence. 


La figure 26 reprdsenle un four Schneider utilisanL des coii- 
rants k haute frequence. La thdorie des ph6nomenes d’induction 
monlre en effet que les courants induils sont d’autant plus efficaces 
pbur dchauffer une masse consid6r6e que la frequence du couranl 
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alternalif employe est phis grande eL qiie la iVu’ine <le la masse a 
(^chauffer se rapproche davaiilage de celle (run rviimlre de grand 
diamMreet do faible hauteur. Cesprincipes pen vent efrt‘ aisennmi 
appliques au four a induction et sous une rornn* tres simple. On se 
sertdes spires m^mes S du sol6noidc induelcur a liaide freqnejiee 
pour constituer I’armature du recipient de I’nsinn 11. Otmsule- 
no'ide S est compose d’un certain nomhre (ranmaanx en euivn‘ 
rouge non ferm^s sur eux-mcunes et serres (a)ntre Ja maeonnerii* 
refractaire du four a Taide de joints isolants. Ihmt* foiaiuM' (e seh' 
noi'de, on relie eleciriquenient, a I’aide de raeeords //, les (‘xha*- 
mites de deux anneaux successifs. Mais, au lieu de spires rurnu'es 
d’anneaux paralleles, on peut employer aussi himi uii lVet(ag<* 
constitud par une hdlice continue doiii los (huix <‘xli‘einites son I 
assujetties ^ des points fixes el reliees aiix [>dl{‘s d<‘ la .s<mre(‘ 
d’energie Oectrique. 

Avantages des fours a induction. — Les fours a induefion 
presentent sur les fours k arc et a re^sistance I avantag(‘ d<‘ snppri- 
mer tous les ennuis dus ^laruplurc <les dleelrodes (d a rimandil nd(‘ 
dans la carburation qui en r(isuUe. En outre, i!s (‘vilmd, dans !e 
bain, les points ou la temperature est excessive, eonitne Faeiin’ au 
contact de Tare. 

Un reproche qu’onfaitaux fours indufdion (xsl (pi’ils n arriMuil 
pas a fondre compldtement leur laitieiq la cbalcur s’y prodnit dans 
le m6tal, qui doit a son lour echaulfcr le lailier; il tm resulh^ (pu^ 
celui-ci esttoujours moins chaud qua Ic Lain d(^ nu'dal au li<m (b‘ 
Fetre davantage. Le decrassage est difficile dans b^s fours a i ml mo- 
tion dont le canal est Ir^s etroit, ce qui rend (‘(‘riains (b», (a's afipa- 
reils assez impropres k repuralion. Le prix ddn.slallal ion do ees 
fours et les depenses d’entretien sont assez (devices ; [tar ('onlre la 
consommation d’energie et la surveillance soul moindres <|u av(M‘ 
les fours a arc. 

Dans les fours a induction, un phenomdne important produit 
aucoursdu travail est le mouvement rapide de rolati<m du ineial 
foiidii sous 1 influence du courant. Le rdle de ce niouveunuil dans 
la stq}aratioii des matieres en suspension du kuli(?r d’avec;. le imHal 
fondii depend, sans doule, de la fluidity plus ou moins grande de 
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ces iiiaiieres. Si elles sont s^ches, c’est-a-dire non visqueuses, el 
sans cohesion, leur separation se prodiiit enlenr permeilaiit d'arri- 
ver leiilement a surnager le bain metallique sous la simple action 
de la pesanteur ; mais celle separation leiile est forcement gence 
par le mouvement du mtqal s’il est trop rapide. Celle action esl 
analogue a celle produile an scin d’nn liquido ([iieleoaqiie renfer- 
manl des ponssieres et qn’on agile d’nne faqon conliniie. Lorsque, 
parconire, la niatiere en suspension pen I s’agglu liner, le moiive- 
ment favorise, an lieu de Tenlraver, sa separation du bain de 
metal enraidant a s’agglonnu'er, de meme que dans un corps gras 
le baratiage hale risolemenl a sa surface des particules reunics 
par son action. On pent arriver k cc resuUat, dans les fours k 
induction, en donnant a la ma Libre en suspension une composition 
telle qu'elle s’agglutine aiseinent; la circulation du metal aide 
alors a I’agglomtu'alion des particules et les portc a la su-rface du 
bain; on peril aussi laisser le four au repos a la tin dc Tope- 
ralion afin de permetlre a ces mr^mes particules aggiombrees de 
s’elever a la surface du metal. 

Inconvenients. — Par leur principe interne, les fours a induction 
sont sujels a des pertes plus on inoins irnportantes qui absorbent 
ainsi en pure perle une fraction variable d’energie. Ces pertes 
tiennenl d’abord aux coaranis induiis proprc}ne)ii diU ; cos der- 
niers se developpent dans les circuits paralleles au circuit princi- 
pal entieremenl fermes sur eux-inemes; dans les fours a indncLion, 
ces courants se forment principalement dans les pibces metalliques 
entoLiranl le bain, les masses d'acier plus ou mo ins irnportantes 
coiistiluant le four lui-meme et les supports, etc. II faut ensuile 
signaler les courants de Foucault^ qui resiilieiil, comme on le sail, 
des courants indiiils produils dans les masses melalliques placees 
dans le Yoisinage des conducteurs traverses par des courants alter- 
natifs;'ils sont surtont a redouter dans les pieces massives en 
substances magnetiques qui sc trouveiil soumises k un champ 
rnagnetique altermatif produit par le courant blecirique, G’est le 
cas des anneaux massifs de fontc et d’acier a travers lesquels passe 
Tun ou 1 autre des conducteurs du four, comme cela a lieu pour la 
plupart des boiles de refroidissement des bobines jprimaires. On 
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sail qu’ou combat ces couranls on romphicanl los masses nn-lal- 
liques par des empilages de tolcs tr6s minces soigneuscmenl isolees 
ies unes des autres. II faut enfin signaler les |.crl,es <liies ;i Yaiunni- 
tation alternatiw provenantde circuits niagm-tiques formes aulour 
del’un des conducteurs; cette aimantation alb'rnalive exige line 
certaine quantile d'6nergic absorb^c cl dissipoc par I’livlV-rrsis du 
circuit magnelique. 

Garacteristiques d’un four it induction. Les deux priuei- 
pales caractiiristiques d’un four ;i induction soul le factrur <lr jnii.s- 
sance&i Vinergie necessaire pour porter la c.liargi' a la leiuperal nre 
voulue. 

he facieur de puissance depend surtoul de la disposil ioti du four 
et de la p^riodicitd du courant rourni. A uiie resistaiu'e d()jm<‘*e 
du bain correspond une intensite bieii detenniuee pour porler le 
bain, e’est-a-dirn la charge, a la leinp(n-alur(‘ vouhu*. Or eidle 
intensity est 6gale a Tamp^rage du circuit jiriiuairi^ mulliplie piu* 
le nombre de tours, Le voltage doit t^lre sulTisaul pour vaiiier<‘ 
d\me part la resistance ohmique el, <rautre {>arl, la resis{ane(‘ 
•d’induction. Ces deux elements determinent le ra<d(‘ur puis* 
sance du four. 

Avec une inductance donnee, Ic factour d(‘ [)uis.S(me(j eroit av('e 
la resistance; avec une resistance donn6e, il dem'oil land is (pie Pin- 
ductance augmente. 

La totale comprend : IMa r(‘sisl!iu<ui [irimaire; la 

perte dans le circuit de fer, qiii est Irds faiblt^; d" la ivsistaiuu' 
secondaire ou resistance du bain dc metal, qvii (‘st la r(\sislane(‘ 
utile; cette derniere depend surtout des diuuuisious du Lain; 
elie est proportionnelle k sa longueur cl invers(ujuuil proporlion- 
nelle a sa section. 

La periode etant donnee, Vindiictance depend de d(mx faeleui’s : 
1^' de la resistance magneiiqueou reluctance du noyau iuetain(jue ; 
2" de la perte magnetique entre le circuit priniairc (indiudeur) cl le 
circuit secondaire (bain). La pout (Ure m'giigt'e, le dux 

magnetique etant tre.s petit quand le lour rPesl pas (diargtL La 
perte magnetique entre les deux circuits ddpend du lliix total qiii 
s’^chappe dans Pespace annulaire qui les sdpare; si le diamMre 
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total da bain ei du circuit primaire reste le nieme, le Hiix esl 
pratiquement proportionnel a la surface totale de Fespace 
compris entre le circuit et le bain; si la distance entre ces 
deux parties du four est faible, le flux est proportionnel au 
perimetre du bain. Par suite, rinductance croit avec le ciia~ 
m^tre du circuit primaire. Si, en meme. temps, on augmeiite 
Fepaisseur de la couronne formec par le bain, Finductance esl 
legerement reduite. 

En sornme, Finductance est proportionnelle a la p^riodicite el 
peut etre diminuee en employant du courant alternatif k faible 
periode. 


Calcul d"un four a induction. — Bien que cons titu ant un 
Iransformateur ferme, le calcul d’lm four a induction ne s’elYectue 
pas de la inline fa(}on que celui d’un Iransformateur ordinaire. 
Les principaux elements k connatire sont le diameire du rreiiset, la 
puissance necessaire pour Falimentalion du four, le nombre de 
spires ou plutdt A'ampere-tours, la section du noyau inducLeur. Ces 
divers dldments peuventetre aisement determines par les formules 
de Louis que nous donnons ci-apr6s : 

a) Pour determiner le dmme^rc du creiisel, c’esl-a-dire la capa- 
cite utile du four, il Taut admettre un creuset a section circulaire. 
Comme cette section n’est pas 

facilement realisable en pra- ^ ^ ! 

tique, on la remplace par une i 

section ayant la forme cylin- : 

drique ou cylindro-conique j< ^ 

27 et 28). Pour calculer le r 

‘ Fig. 27. — Gulc.ul des elements dun four 

diam^dre moyen du creuset ^ induction. 

annulaire correspondant, on 

suppose le mdtal a fondre r6parti dans le creuset suivant un an- 
neau de section carree tel qu’on ait, entre le c6i6 G de celte sec- 
tion ficlive et le diamMre moyen D, en mMres, du creuset, la rela- 
tion suivante : 

(1) C = f- ou f. 


Gule.ul des elements d’un four 
a induction. 


Si Fon appelle P la capacitd tolale du four en tonnes, d la den- 
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site du metal trade, on a, en prenant i] -- ^ dans hi lnriiinh> ! , : 


(2) 


D 



b) Pour determiner la ptcissance di( four, il faul coiiiiaili'e la 
rapidite avec laquelle on veut t'aire les coulees el la (piaiilile, e’esl- 



Fig. 28. — Coupe verlicale d’liii foui* u imlur.lion type, 
a, briques refraclaires. pise de niagnesie. - r, pi^ee.s moiilees'dr iiui'uif'sj,. silice 
ou de chronnte. - ???, couvei'cle du creuset. — N, novau. - A, li.diiiic ludiilaire - li hUii 
de metal fondu, - t 

a-dire le poids demUal produirc par couldo. (iriirrah'inriil c’esi 
ie poids qui conslilue la donnee roiulanieiilale <lu prohirme. La 
puissance du four decoule, dans ces conditions, du temps siqiaranl 
les coulees consecutives. Appelons t le nombre (riiciircs corrcspon- 
dant a ce temps, M le poids de chaquc coul.'c cn lonnes, h le 
nombre de kilowatts-heure necessaires ;Vla prodncdion d’unc tonne 
de mdtal et W la puissance du four cborcbde, en kilou alts. Ou a : 


( 3 ) 
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c) Le calcul de I’inducteur concerne surloiU la d6lerix)ination de 
la section utile du noyau feuillete^ en decimetres carres. II n6ces- 
site la comiaissance du facteur de puissance, qui tient compLe dii 
decalage pour la determination de la force electromotrice, en volts 
efficaces, du circuit secondaire. En prenanl, pour ce facteur de 
puissance, un chifTre compris enlre0,7 et0,75, on est Ires rappro- 
che de la vt^rild pour les cas habituels. En appelant S la section 
utile, en decimetres carres, du noyau, m la frequence du courant 
admise, en p^riodes par seconde, B rinduction maxima adrnise, en 
gauss et E la force Electromotrice induite dans le bain, en volts 
efficaces, on a la formule : 


(4) 


S 


25 X 10.000 , , E 
1,1X0, 7 ^coB 


= 325.000 X 


JE 

ojB 


Le nombre de spires primaires se determine par la relation 
classique : 


Appliquons ces formules au calcul d’un four a induction devant 
produire 5.000 kilogrammes d’acier par 24 heures, les coulees s’ef- 
fcctuant toutes les six heures et ralimentation du four se faisant 
I’aide de riblons solides; la tension du circuit primaire esl dc 
1.200 volts. 

En admettant que Ton coule ^ chaque operation les deux tiers 
du contenu du creuset, la capacite' totale du creuset sera, d’apres 
la formule (1), de 1.875 kilogrammes; le diam'eire^ d’apres la for- 
mule (2), sera de 2 metres au maximum, en prenant 7,5 pour la 
density de Lacier liquide. puissance normale du four, d’aprEs la 
formule (3), aura pour valeur : 

W = =r 225 kilowatts. 

D 

La section du mElal, en pleine charge, esl de 20 x^O ou 400 cen- 
timetres carrEs et la longueur moyenne du circuit de 628 centi- 
mEtres. 

La rEsistivite de Lacier, k 1.500° environ, esl de 180 microhms- 
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centimMre, ce qui donne 0,000 '28 oliin pour la resislnnrc ,!u rir- 
cuitsecondaire, c’est-^-diredii bain. La IVu-ct* gOm-I 
dans ce circuit est ainsi de 7'',or). La foivc I'OfiHd rict‘ par 
spire du bobinage primaire est do 12 volts (un iron, <*! cotiinN^ on 
dispose aux bornes du primaire de 1.200 volls, mi di'vra avoir 
105 spires environ. La section utile du noyau, on pronanl I.") (‘oiume 
valeur de la frequence el 8.000 gauss coirmio, induolioii iimxinia, 
sera, d’apr^s la formule (4) : ' 


325.Q0Q X 7,1)5 
^ 15 X 8.000 


rz: lUiles. 


Gomme le four absorbe 225 kilowatts, ou 520 oti Ouiaiif roiiipO^ 
du decalage, rintensile de courant priinain^ s(‘ra : 


Intensite = 


320.0 00 

1.200 


rrz 265 ;iiii[a'‘r(‘S. 


Ges donates s’appliquenX, bien eulendu, a un four h indiiclioii 
de construction simple tel que celui nqrresiuilO par la ligiiia^ 28 ({ui 
montre en m^me tepips le garnissage cl b^s diMails d'excruliou 
(magonnerie, etc.). Les calculs varient avec la roiaiu^ (‘xact<' dt»s 
appareils et le genre de courant eiuploy<', mais le prineipf* resl(‘ le 
meme. 


§ IV. - TYPES DIVERS DE FOURS ELECTRIQUES 
INDUSTRIELS 

Fours de fusion. — Ces appareils sent ass(5z repaiulus dans 
i’industrie sous des formes tr^s diverses. Lour ee gauua^ d’<»pera- 
tions, un four ne doit pas, en g6ndral, 6tre eonstruii plus grand 
que sa production ne Findique; cela thdte de.s jku'U's d(‘ tdialeur, 
qui se traduisent par une depense suppienuudaire <reiiergi(‘ eiec- 
trique. Dans les precedes de fusion rapide, ou (un|doi(» dt^s fours 
de faible capacity qui repartissent inieux la charge sur lt‘s geiuS- 
ratrices. 

Toutes cboses ^gales, en elTet, Femploi de pelils fours 5 fusion 
rapide entraine proportionnelleraent une moindre perie dk'declri- 
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cite par rayonnement, celui-ci 6taiit presque constant pour des 
appareils de dimensions differentes. Une operation elTectuee en une 
heure entraine done quatre fois moins de pertes que cede qui a 
exig^ quatre heures dans iin four k marche lente. 

Au point de vue economique, il serait evidemment preferable 
d’avoir une marche conslante de Tappareil, cai‘ cela per met la cou- 
lee immediate ; mais le travail d’une fonderie peut ^tre organise 
tres aisement de maniere a ne pas employer I’energie electrique an 
moment ou les machines requierent la plus grande consommalioii 
de force, ce qui coincide souvent avec la fin de la joiirnee. 

Un four electrique pour fonderie doit 6tre assez petit et trans- 
portable; son emploi perraet done d’ameliorer la disposition ordi- 
naire des ateliers. La disposition theorique idi^ale pour une ins- 
tallation oil le travail est r^gulier est un four contenant exactemenl 
le poids du metal a couler dans le chassis. Pendant le transport de 
Tappareil vers un autre chassis une nouvelle fusion peut s’operer. 
Pour de petites fonderies de laiton, le four doit 6tre facilemenl 
maniable et pouvoir bas- 
culer lors de la coulee. 

Le four repr^sente par 
la figure i!i9 est destine 
plus specialement a la 
fusion des m^taux et al- 
liages aisement fusibles 
et aux moulages mcca- 
niques. Le procede le 
plus generalement em- 
ploye pour ce dernier 
travail consisle a refou- 

ler le m6tal fondii dans 
, 7 . , 1 29. — Foul' electrique de fusion pour pieces- 

le moule et a le compn- moulees. 

mer jusqu’a ce qu’il soil 

completement solidifi6 ; le moule est alors ouvert et la pi^ce 
retirde. Les alliages utilises dans ce genre de fabrication soni le 
plus souvent composes de zinc, 6tain, plomb et antimoine, m6taux 
auxquels s'ajoutent quelquefois le cuivre et raluminium. Ils 
doivent fondre k des tempdratures assez basses pour ne pas alt<§rer 
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le moule dans lequel ils sonl inlroduils, soil ‘jrHv rt :;no <01- 

yiron. 

La r^ussite des pieces fondues (l<‘p«uid en ^rando |Ktrii(‘ do la 
machine employee. Dans Ic four represtuiL- par la :!1L io 

metal fondu /“se Irouve dans le (•reus(d. H ehaiiHV' «‘\f<d-ietn'onie!il 
par un fil electrique k grande rf^sislanta^ on d(‘ la grenaillo dr rhar 
bon S qui renloure. De Fair cornprime ('s{ (‘iivoye <lans la parlie 
superieure du creuset par le Itibc <7 ; il oldige (e imdal fondu / a 
s’6leverdans le tube m el k pen^tiau' aiiisi dans Ir nuudf^ //. Lots 
qu’il a rempli ce dernier, im iii'oir nu'i par un piston a air \ irni iVr 
mer la communication entre ,/7 ot ]<‘ (uiu* Un pinion idonutuir. 
mu egalement par Fair comprim6 arrivard par l(‘ (nbe A, rrroid(‘ 
alors le metal dans le moule, le cornprime pendani sa solidifiralion, 
etFoblige § remplir comphMcmonl tonics hss cav ite's dn rnoulr. 


Fours rotatifs. — Les fours rolatifs son! encore pen e^lp^o\<■‘^ 
a cause des difficultds crc6es par les conlaets d(»s eleelrodes ave( 


les p61es fixes amenant le courant. 



Le four lg(‘\vsKi. des fine a la 
fusion d(ss nielanx (d s[>t'*eiale- 
meid (In f<‘r, donm^ eeptuidani 
de bons r(‘snlla Is (d p(*rnn*l d'n- 
lilis(‘r (h's eonranis d'nm* ten- 
sion rohdiv<u)icnt elevfuu 11 <’ou 
siste esscidbdhuinud ////.do (ui 
un lamhour en ford(‘ M inofdh^ 
siir .SOM ax(^ fioi‘i/.oid;d (d fai~ 
sant lours par minubu Le 
rev(Heuuuddnl«‘ri(*nr (‘sl (ui rua* 
tihro rfdVaidaire; il (*ompojd(‘ 
vingt-qnalre (*l(udro(|<‘s h m 
lOle iuschadjs dans f(‘ re\«Mn.- 
ineul a el ixu-onrlHuxs a buir 


.... , extrend t('‘ cxldrieuia^ ; on oh- 

bent amsi une sorte de collecteur sur le(fuel f.Iissm .1 I.-s l.ainis f 

amenant le courant. On pent employer du courant Iripha.s.^ ou du 
courant conbnu sous 200 ou 2o0 volts. 

Pourmettre le four en marche, il faut d'al.or.l r.-dmuiT.u- au 



Escard, Fours eleclr. ind. PI, IV. 
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moyen d’un briileur;on y inlroduil ensiiiLe da carbonate de soade, 
puis on fait passer le courant au travers de la malierc echaiiiree 
qudl s’agit de Iraiter ; lorsque celte derniere commence a 
atleindre la temperature du rouge vif, on complete la charge de 
metal. 

Afin d’einp^cher la production d’etincelles, on a cii soin de divi- 
ser en trois" sections les extreniites recourl)6es dcs cdectrodes sur 
les'|ucllcs appuient les balais, en reliant ces sections par dcs resis- 
tances ; en outre, on a insere^. des resistances dans les balais cnx- 
imunes. 

Au premier abord, il semble que les electrodes e, qui sont en 
fer, puissent difficilement fonctionner sans fondre alors que le 
mcUal fond Fint^rieur de Fappareil; ce ne sont cependant que 
leurs extremit6s qui eiitrent en fusion, car la chaleur ne sc deve- 
loppequ’a la surface intdrieure du four; les scories et les goiitte- 
lettes de metal qui se trouvent dans les fentes ou aboutissent les 
Electrodes dEveloppent en eilet tr6s pen de chaleur. 

"\ 

Fours a capacites multiples. — Ce genre de fours, dii a Fin- 
genicur Keller, se compose de capacites, gene]‘alemenl au nombre 
de quatre, reunies k un creuset central commun alimenle par les 
malieres fondues provenanl des reactions qui s’etTeetuent dans 
chacunedcs capacites. Ge creuset central est generalement dispose 
au-dessous du plan de fusion des matiEres et de telle fueon (jne le 
courant eleclrique puisse, a un moment doniiE, se fenner li travers 
la masse liquide qiFil renferme. 

Cornme on le voit sur les figures 31 el 3:^, le courant entre el 
sort respectivemenl dans cliaque capacile par los clecl.rodes ver- 
ticales a et h. Mais, dans un tel sysleme, le circuit Eleclrique sc 
Irouverait interrompu au moment de la coulee si Fon s’en tenait a 
celte disposition,” puisque ce sont les matiEres elles-mEmes qui 
servent do conducteur en reliant les capacites du four E FcntrEe et 
a la sortie du courant. 

Un dispositif IrEs simple perinel de remddier k cet inconvEnient ; 
il consislea rEunir les capacites de polaritE dillerente par des con- 
ducteurs electriques; les soles de chacune d’elles son! consiiiuEes 
par un ensemble conducteur mis en communication avec des barres 

POURS iiLECTHIQUES INDUSTRIELS. 3 
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de cuivre. En cours d’operalion, Ic couranf ('duel riquo pa>sr par 
les deux electrodes et le baiit motalliqiic roiidti ; niais an nioinrrit 
de la coulee, rintensiie du couraiU cirruIaiU dans la iiiassi‘ en 
fusion qui se trouve dans les canaux /; f reiinissanl !('s (‘apaei 
tes c, c et dans le creuset central d, diminue et bnnl inenn^ a 
nir niille au fur et a mesure que le li(|nid(‘ s'<a-oiile au didinrs; 
mais, gr^ce au dispositif adopte, ce courant {kmU. pass(‘r par I<‘s 
soles et les canalisations e, et cela en raison directe d(‘ la diiniim-- 
tion ded’intensite du courant^ travers la niasse en fusion rtninis- 
sant les capacites. 



Fig. 31 et32. — -Four a capacites muliiplcs, systriiK' Ki'lN-r 
(coupes verticale et horizon! a, 1(0. 


Le fonctionnement de Tappareil cst le suivant : les eapa(a((‘s r, r 
sontd’abord remplies de mati^re dont ime gn-ainh^ joarfie est (ra~ 
versee par le courant. Sous Faction de ce dernier, la redmOion du 
minerai s’opfere facilement et le metal des(’end dabonl dans le 
creuset central qu’il remplit peu k peu, puis il esi evatuie par lt‘ 
trou de coulee. 

Lorsqiie la temperature du liquide conlenu dans U^. erenstd iam- 
tral est insuffisante, on peut, au moyon d’une fdee.lrode vertiealef 
mobile h, branchee en parallMe sur Fun des poles (d. iraversant la 
voilte du four, r6gler le passage du courant pour b* ndduiulTage 
des matieres en abaissant ou en ^levant ceite (deetnxle addition- 
nelle. 



TYP^S GEN^RAUX DE FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIELS 35 

Dans les reductions de minerais, le metal reduit s’ecoulant, 
comme il a 6te dit, dans iin creuset central an fur et mesure de 
' sa production, on pent raffiiier et Tepurer completemeiU si c’est 
n^cessaire, sans aucune complication ni dispositifs g^nants. Le 
creuset pent, dans ce but, 6tre garni d’un revcLcrnent choisi el 
muni d’une tuyere d’insufflation de gaz quelcouqnes. Si celte insuL 
tlation est oxydante, elle n’aura pas la consequence de consommer 
les electrodes, celles-ci elaut tr^ eloignecs de la zone coiu]>iis(iou. 

Fours pour la production de poudres et de depots metal- 
liques. — Ges fours permetlent, non seulement de fabriquer de la 
poudre de metal, 
maisaubesoind’ef- 
fectuer des depots 
ni6taliiquesaraide 
d’un creuset ren- 
fermantle m^talen 
fusion et recevant 
de Fair comprim^. 

L’appareil I e pi us 
simple com- 

prend un creuset A 
en charbon ou gra- 
phite conlenanl le 
m^tal ^ pulveriser 
M. II est enferm6 
dansun recipient en 
quartz B , lui-memc 
entoure d’une rtG 
sis lance C compo- 
site d’uu mfdange 
semi-conducteur (charbon et chromite, grenaiile de chrome, kryp- 
tol, etc.) en relation avoc les Electrodes lui amenanl le couranl. 
Le revEtement extErieur e est en fer. Un robin'el a qualre voies R, 
adaptE k une conduite de refoulement d’air comprime permet 
d’envoyer celui-ci dans im ou plusieurs de^ tubes tg vet^ ou 
dans deux simullandment en obstruant les deux autres. 
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Au debut de Toperalion, le Ln ])0 a iwvc i. I)nns rrs 

conditions, Pair comprime prcsse sur 1(‘ nuMa! i\I uonlemi dans In 
creuset el mainlenu a iVdal de fusioii a I'aide dn <‘onranf <|U! |M)iie 
la resistance C ^ la temperature iiecessaire. ( ’oinim' Pair (‘(unpriin/' 
arrive aussi dans le tube v et sort par ]'inj(‘<‘l,eui‘ /, 1(‘ nndal fondji 
evacne e'n f est pulverise au fur et a mesun' de sou eeoid(‘menj (p 
se r^pand sur la surface k mdtalliser K. 

Lorsque le robinet R est disposd de l(db‘ soi’h^ qne les lidx's / 
et s soient en communication, de inline qiw n e( r, IVM'ouleinenf 
de Pair comprime par Pinjecleur .o' aspire Pair par les eonduils 
et V et par suite engendre un vide dans 1<‘ <'r(Mise| A ; e(da a 
pour effet d’emp^cher le metal liquids* d(‘ sorlir do erensef. 
Bien enlendu, les fours de ce genre soiit nmids d(‘ iiianonie(r<‘s 
et soupapes de retenue agissant aussi <*omnie sonpap«‘s lablue- 
trices de pression, de mani^re a rcndrc le ronetionmnnenl smiple 
et regulier. 


Fours a haute pression. — Ces apj)ar(uls, (‘xperinxadr's et mis 
en pratique depuis quelques amides, p(‘rmetbud (Pe(re<qu(‘r <l(‘s 
operations electroni6taIlurgiques ct ele<‘ti*otIierniiqn{‘s intert's- 
santes. Ils peuvent egalement servir pour les reactions m‘eessi™ 
tantle vide. Comme le montre la pi. IV, (pii r(‘pres(nile un four 
Petavel, Pappareil consiste en une armalun^ tres IVudn (X) amdu* 
avec forts boulons pouvant supporter interieuremeni (U^ yijHm a 
3.000 kilogrammes de pression par centimetre carrc. (;rac(‘ an dis** 
positif adopts, Petancheit6 est telle que Pac,<‘roissemen( <1(‘ pivs- 
Sion interieure Paugmente au lieu de la dimirimu'. 

Les porte-6lectrodes p6n6trent dans le four par I<‘s dtuix (^xire- 
mitesinferieure et supdrieure ; ils sont isolesdu <‘orps d(‘ Panihindl 
^par des rev^ementsen mica etdes presse.(5toupes ganiis<rainiante 
et etanches aux gaz. Un orifice central penmd, d 'iusunier ou de 
prelever du gaz au centre meme de Parc. 

Pour la fermeture des joints, on emploie de la pAtc‘ ou dcs cmr- 
dons d amiante impregn6s d’un melange de suif el. de graphite avec 
in eiposilioiiderondelles. Pour les coinraunicalJoMs..|, I’an-ivdclos 
gaz, les tubes en acier etir6 donnent los ineilleur.s rd.sullaLs. ( JrAne 
S ces precautions, il est facile de maintenir dans lo four, paiulaut 
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de Ires longues p6riodes, des pressions oscillanl eiilre 2.000 et 
2.500 kilogrammes par centimetre carre. 

Fours ^lectrothermiques et aluminotliermiques combines. 
— On salt que raluminolherniic consisLe dans Femploi de Falumi- 
nium eii poudre pour r^duirc les oxydes refraciaires ; ce metal, 
alhime par une cartouche de bioxyde de harynm, t)ru]c cL so trans- 
forme en alumine en mettant en liberte Ic m6lal de Foxyde : pre- 



paration du chrome, du manganese, des ferro-alliagcs, (dc. Ccpen- 
dant la])Oudrc d’alumioium est d’un prix plus dlcvc que le metal 
ot leprocede en question necessite aussi la pulverisation des mine- 
rals a nkluire. On arrive a des resultats aussi satisfaisants et plus 
dconomiques en combinant cello mdthode avec le four dice- 
Irique. 

Dans ce but, on sc serld’alnminiuin en lingots ; outre son prix plus 
faible, il contient rnoins d’impuret6s el fond d’.une fa^-on plus 
rt^uliere. On Finlrodnil dansle four et, lorsqu’il est complMement 
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fondu, on ajoute pen a peu la charge de ininerai, (‘(‘luind rlanl 
grossierement concassd. La reduction s’opere ra}>i(l(nii(aii el, par 
suite, la depeiise d’dncrgie eleciriqiie esl Ires nhhiife. 11 v a en 
racme temps dconomie de main-dheuvns vu la siniplieiie de 
marche du four. Enlin, malgre riulerveulion de rahiminimn, 1(‘ 
precede est ^conomique par ce fait qu’il [)erni(‘i d’ohtcMiir des mf- 
taux et alliages sans carbone dont le prix <le (‘sl fosijours 

Ir^s sup6rieur a celui de ceux reiifermant un puurctudage plus on 
moins dleve de cet element. 

L'ap^areil le plus generalenient employe coiisisle 7///. ;r< ; en uii 
four electrique a dleclrode mobile E et h creustd, de graphite Cavee 
brasque en magnesie, relies respe<div(‘nieu! aux <l(‘ux homes e 
et V du circuit. Le degagement des po.ussieres, fumees <q, gaz pro- 
duits au cours de la reaction s’elTectue a Paidt* d'um* eouduile / 
engagee dans une souche de chemindo. Pour prot(‘g(‘r roperabuir 
centre la chaieur intense ddgagee, un inas(|uc m forim* (riint* Idh* d(‘ 
fer est place devant le four; une petite ouveidure n, pralb|U(‘e dans 
cette I6}e, lui permetde suivre la reaction sans ('tr(‘ iueotnniodf* |)nr 
la lumifere tresvive qu’elle produit cl sans elre at(<‘inl par h‘s pro 

j(‘(;lions [K>ssihles (h» la 
malier<‘ fondm*. Le eon- 
ire j)o ids .y p(‘rin<‘t dVd(‘- 
ver ou (Tahaissei' I’fdee- 
troik^ K suivaid I(*s he- 
soi ns. 

Fours de trempe. 
Fours a bain de sels fan- 
dus. - - Dans e(‘s Lnirs, 
la elialeur (‘sl produitc* 
par le |)assage du eon • 
rant a Iravtu's une inas.s(‘ 
de selsen fusion, raunnn* 
la comluelibilile dh^elri" 
que de ces substances est a peu pr^js null.e a froid, on <ldhu’niine L*i 
tusion au moyen d’uae electrode de secours E'" (/(</. 3a), en rappli- 
quant con tre une des dlectrodes fixes E, et en la depiayatd. jusqtPa 



Fifi. 35. — Four eleefcrique a bain de sels foiidus 
(coupe yerticale). 
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son contact centre I’autre Electrode E'. On forme ainsi ime rigolc de 
sel fondu conduclrice du courant; la fusion, line fois amorc6e, se 
propage de proche en proche. 

On comprend que le r%lage de ces fours soil tr^s precis par 
i’emploi de resistances placees dans le circuit. On pent dii reste 
utiliser des sels ou des melanges de sels varies ; mais, pour sup- 
primer les effets d’electrolyse el oblenir la basso tension neces- 
saire, ils doivent fonclionner avec le courant alternatir et neces- 
silent remploi de transformateurs. Le four P (fig. 35) est en 
matiere refractairo ; il est entourd d’amiante H el d’un protecleiir 
en fer M. Les electrodes E, E' sont en for. 

La composition des bains varie suivant la nature du travail a 
elfectuer et la temperature a obtenir, comme le montre le tableau 
ci-dessous : 


NATURE DU TRAVAIL A EFFKCTUKR 


TEMPERATURE 


SELS A EMPLOYER 


Recuire I’acier 

Desecrouir les alliages de cuivre . 


Tromper les aciers au carbone. 


200 a 580« 
050 a 990 


750a t. 000 


Azotales de souJe et de 
potasse melanges. 
Cblorure de sodium ou 
I cblorure de sodium 
et cblorure de potas- 
sium melanges. 

I C h 1 0 r u r e s d e p 0 ta ss i 1 1 m 
j et de baryum me- 


Tremper les aciers ^^^^plexes. . j j 


langes. 

Cdiloi'iire de baryum. 
Fluorure de calcium ou 
de magnesium. 


Les uitrales de sonde ctde potassium peuvent al taquer le for et 
se transformer grjuluellement en nitriles. Les clilorures soul sans 
action, exccplA k la surface on contact avec Fair. Le sel le plus 
usilc est le cblorure de baryum. 

Voic.i quelques chilTres de consomrnaLion, en kiiowaUs, pour 
des fours de dimensions diffdrentes cl de forme k peu pr6s cu- 
bique : 
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— ■ 


Kll.dw.vrrs r.iiNSd.MMl'.S a : 

LOiVGLTEUR BE COTfi 

7:.U'' 

Kr>0" 

I.KU" 


2,5 

3 

, .1 

u 

1(» 

m) 

3,5 

S 

200 

7 , 5 

2o’ 

300 

17,5 

3l* 


A 1 . 300 ", les intensil 6 s do courant soul rrsj)<n‘liv(‘nii‘iit <iu iOi), 
900 , 1.700 et ^.800 amperes pour les dimensions indiqniM's, 

Dans la pratique, les objels soni, soil, diiUM’lenirnt ml I'odiiils 
dans le bain, soil prealablemenl elmulTes dans nii loiir a eok(\ 
Quaiid ils sont plongds dans le bain, la bmjpei-atuiv s’ahaissi^ 
d’abord considerablemenl, le niveau du sel foiidu .sk'daw, sa iV-sis 
tance diminue ; par suite, la leinperatnn^ el i'iulensile du eoiiraid 
se r^glent pen a pen jusqu a une cerlaine liniile. \.c (smlrole d.‘ la 
temperature s’effeclue siniplemenl a Taide d'un aiiiperemeln'. 

Une fois Top^ration lermin(k\ les jucM'es traif<M‘s son! [«loug<‘(\s 
dans beau ou d’aulrcsliquide.s, on nelloyec'S [xnir <‘td<‘\ <‘r !aeoueli(‘ 
de sel adherente. 

Fours alame ou fil r6sistants. — Ces fours permelDml d'allidndre 
de i.OOOa 1.300® suivanl la nature des fils uu‘la!!i(pies (mluucaid le 
moufle ou creuset-de chauife. 

Le type general se compose d’un lube cenlral eylindrique A 
(fig. 36) ou en forme de mouffle en mali^res Ires ndVaelaires por- 
tant une belice de platine m. eiiroulec donl. les diuiensioiis lon- 
gueur, largeur et ^paisseur) corres[)ond<vnt a des volfages «d des 
temperatures limites determinf^cs. Le (il esl dinndimnmt bram-lie 
,sur on circuit ^ 110 ou 220 volts; le four |>eul ainsi elr«^ luis en 
communication par un assemblage tlexilde a la douille dknn^ 
lampe. 

Autour du tube esl placee la mali6ro isolanlt^ D eouquisee de 
poudre refractaire et le tout est recouverl d’um^ (‘nv<‘lo|)pe melal- 
lique }\ Aux deux extremites du' four sont deux fudils lunrs en 
briques refractaires v; le tube est fermt^ [>ar un lu)uehon en 
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mali€R*e infusible. On peul placer I’appareil sur uiibaiic ou iiii pie- 
deslai en fer. 

On emploie ce genre cle four pour rechauiler les ouiils qu’onyeut 
Iremper. Le moiifle de 10 cenliinelres de largetir de sole a 30 cen- 
limetres de longueur el le four de 15 centimetres de largeur line 
longueur de 40 ceiilimelres; 
il consomme environ im kilo- 
wail-beure pour une tempe- 
rature de 1.200'' environ. Le 
four avee tube de 5 centi- 
metres ne consomme que 
500 kilowa tts-heure. 

L’avantage de ces appa- 
reils est de pouvoir fdre 
months et d(^monLes faci le- 
nient et de ne dissiper a 
I’exterieur qu'une tres faible 
quanlild de chaleur. On les 
construit ouverts i\ rune ou aux deux extremites; cela permel rad- 
mission de gax en vue de eliaulTer les pieces en atmosjihere non 
oxydante. Dans ce dernier cas, le four est place vcrliealernent. 

Mais on pent arriver a un resultat satisfaisant en le remplis- 
santd’une matiere inerte en poudre capable <renipecher egalement 
roxydation. 

Pour le traitemenl de bacier on emploie aussi dcs fours a tube 
entoure d’un til en alliage chrome-nickel; cet alliage ren ferine 
de 80 h 1)5 „ de nickel et de 20 a 5 de chrome. 

Le fit ainsi constiliie a line resistaucui soixante fois [)lils grande 
que celle du cuivre; il se dilate pen el no change pas de dimen- 
sions par raclion prolonged? d’une haute temperature. 11 permel 
d ’ a I le i lid r e 1 . 0( )( )“ e n vi ro n . 

Fours k r6sistanGe de graphite. — Ils sont generalemcnt consti- 
tu6s par deux diectrode graphiliques port^es au I'ouge par Ic pas- 
sage diicourant^ I’aidc d’une resistance inlermcdiaire (v. p. 12). 
Dans le four ik r^cliauffer Bailey 37), Lenveloppe eii maQon- 
iierie ext^rieure du four A est construiio en briques siliccuses 


F 



Fiti. .36. — Four eieclriqiie de Ireinpe 
a lame ou fil resislanls. 
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■el recouverle dune chemise iii6l.nlli(jue avec inltu'p.Ksition, I'nh-e 
elleetcette chemise, de cendres de hois 1 raisaiil (uncfiiui d'iso^ 
lanL calorifuge. La sole esi, formdc <run(i pivniiria* assise d<‘ 
briques d'oxyde de chrome B recouverle (rnn<‘ eouch<‘ C de ehro- 
mite. La voftte D du laboratoire esl eii hri(jm\s silieeustss (q Toil- 
vreau des fours ordinaires esl remj)!ace iei par une seri(‘ <roriliees 
de petite section E, par lesqueJs on passe des Juarres d(‘ metal a 
rechauffer. ■ 

Les Electrodes en charbon R soul (uim'u^s cl out 10 cciil iiiiMi-cs 
•de c6tE sur 1“, 20 de longueur; ellcs poiuMront, dans I(^ rcur a Ira- 
^’erssa parol posterieure el sont dirigees uii pen (ddi<(ucincnl, dc 



Fig. 37. - Four electriqiie de trernpe f, resistance de 

(coupes transversaleetlongitii.liiialej. 

mamereaStre un pen moins ecarlEcs ii leurs cxtrcniilc.s a.dcricurcs 
el que le courant soil legereraenl plus dense a cMnnnihs ■ 
cela coraftense les perles calorifiques plus iniporlanlcs n„i ... 
dmsepl sur la face anlErieure du four par condnclildlil,'. l... b, 

auxcableseleclriquesvenanldeslranslbrmalci.rsalct.sio,, .-.•...•l.ddc 

par des colhers G, en fer, sous lesquels onl iul rodni • ■ . , 



■uae masse de coke concassEl' fnulod'tl par 'den>"!vir,n".^ 
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chargement superieiires et qui consliluele conducLeur resistant de 
ces fours*. CelLe masse est dispos6e de fagon a dtre moiiis epaisse 
au centre qu’a ses deux exlr6mit6s el a concenlrer la chaleur au 
milieu du four. De plus, les electrodes R sont disposees au-dessiis 
du niveau du point le plus bas de celte sole, pour ramener ie cou- 
rant vers la surface superieure de celle-ci. 

Au-dessus de la masse de coke F et sous la voute du four sont 
placees les pieces a chauffer qui reposent en outre, par leurs deux 
extremiles, sur des feuillures menagees dans les pai'ois du 
four. 

Lorsque le foiir est en pleine marche, la couche de coke n'est 
plus d’ailleurs le seul conducteur resistant donnanl passage au 
courant, car une partie de ce dernier est d6riv6e a leavers les 
briques silic«uses de la voute D devenues apeupres aussi conduc- 
tricesqu’elles, par suite de Ikd^vation de temptu’ature. Pour eviter 
line reduction de la silice de ces briques au contact du coke, on 
interpose egalement entre elleset ce coke un sommier de chro- 
mite S. 

Le four decrit est destine a ^tre alimente avec du courant alter- 
natif, k 200 volts en moyenne; ii absorbe une puissance de 
40 kilowatts. 

Avec un ecartement d'^lectrodes de 92 centimetres etune section 
minimum de la couche de cokede 130 cenlimtd.res carres, il permet 
cle lAchauffer, par heure, 34 kilogrammes de barres d'acier, la tem- 
perature du tour etant d’environ 1.750". Les barres onl, dans cdcas, 
une section carrec de33 millim^itres decote, plate de 38 et 15 milli- 
metres, ou ronde de 37 millimetres et de 22 millimetres de dia- 
m^tre. 

Lesseules depenses d’enlrelien de ce four sont le rem placement 
p6riodique de la garniture en cliroinite C de sa sole et celui de la 
charge de coke F, le tout representanl une somme d’envirou 1 fr. 25 
par jour pour un lour de 68 kilogrammes do capacilci horairc. Ses 
principaux avantages sont un reud(unenl thermique edevd, un tra- 
vail en atmosphere r(^‘ductrice a toute temperature, 'i’absence de 
fumee el de gaz imisibles tels que ceux d<5gages par les combus- 
tibles ordinaires. Son rendemenl calorifique est de 50 
moyenne alors que celui des meiileurs fours a combustible liquide 




de charboii G et les j 
les remplacer apr^s 
four peuvent clii resti 
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La tempera lure de la chambre de chauffe esL proportionnelle a 
Finlensite dii courant; le reglage s’oblienta Faide de la vis Kqiii, 
suivanl qu’elle serre plus ou moins les blocs de cliarbon G el D, 
determine ime plus oii moins grande resistance au passage du 
courant. 

Cefour permel d’alleindre facilemenl 2.000'’C; ii n'uliliso cepen- 
dant qiie le coiiranl alternalif; iin Ira ns form a lour esl relid direc- 
lement a ses bonies ni el n afin que I’operaleur iFail, a jvgler que 
des couranls a faible tension. La lempei'alure a Fiiilei'ieur dii creu- 
set B 011 de Fenceinte comprise enlre C el D sc delermine a Faide 
d’lm pyromelre Ihermo-eleclrique au chrome-nickel. 


§ V. - INSTALLATION ET CONDUITE DES FOURS 
ELECTRIQUES 

Dispositifs d’amenee du courant; modes divers de mon- 
tages. — Suivanl la nature du courant, conlinu ou allernalif, et 
le but des appareils, on emploic des disposilils assez varies pour la 
repartition de Fenergie dans les fours el au scin des matieres trai- 
Ides. Nous indiquerons les principales. 

La manidre donl s’elTeclue celte repartition du courant a parlir 
des electrodes esl en elTet de la plus liaute importance, car c’(‘st 
d'elle que dependent a la fois le rendement des fours et la qualite 
des produits ^labon^s. Pour les operations de fusion et de reduc- 
tion, en particulier, il est necessaire que toute la malicre contenue 
dans la ciive soil soumise a I’action du courant. II faut, de plus, 
eviter les pertes d’energie par resistance. Vn chaulTage irregiilier, 
du k une mauvaise repartition de la clialeur, dimimie la dur^e 
utile du four par une usiire‘lres inegale des diverses parties de la 
vofite, du revetemenl et des electrodes. 

Fours k courant continu. — Dans les fours k courant conlinu un 
des modes de connexion les plus rdpandus est celiii repr^sentd par 
la figure 40 qui concerne un four k une Electrode vertical e mobile 
el une 61ectrode-sole ; le courant suit la direction indiqu6e 
par les fl^iches. Ce mode de connexion est utilise dans les opt^ra- 
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tions d’^lectrolyse ign^e de scls fomliis. < tii IViui-loi.- niissi sans 
modifications avec le courantaUcnmlif c’csl-a-dirc .Ians l.'s 
Lions oil il faut, au conlraire, evilor les plicn.mirncs dc dca.iiip,)- 
sition Slectrolytique (ferro-alliagcs, carhiiro dc .■alidiuii , 



Fig. 40.— Four continii 
■ a une electrode verti- 
cale mobile et elec- 
trode-sole fixe. 


Fto. 41 . — Four coni, i nil 
^deux electrodes ver- 
ticales mobiles cl 
s61e conduclrico. 


b'n;. <2. — Fnur (‘uMlimi 
a dcuK clcclrodt's vtM'- 
licalcs tmddlcs ct 
sole non conduclricc. 


Le dispositif a deux dleclrodes verUi^aies mohilo.s ot .sol(‘ ronilui*- 
trice (fig. 41) perniet au courant d’ag'ir sur iin plus ^rand volume 
de matiere, le circuit etant beaiicoup plus dliuulu a Iruviu's Ic 
bain; ils’applique surtout aiix fours r(\si.slau<*<‘ cl fucilitc I’amor-- 
^agequi s’effeclue entre les dleclrodcs mobiles a Iraviu’s la .sob^ sous 
forme d’arc; le courant passe ensuite h Iraviu's b^ melange fomlu. 

Dans le mode d’alimenlation sans sole condurlrice nqu’eseule 



Fig. 43. — Four, continu 
a electrodes verticales 
laultiples et electrode- 
sole. 


par la fii^nire 4*:^, le couranl passe diriudi^- 
menl cl’iine eleclro<ie a rauire sons forme 
d’arc pour ramorcage. Puis, le four el an I 
en max'che et les ebud codes baissei's, if 
jaillit un double an* enln^ b\sdil<‘s fdee- 
troefes et le bain, ii nioins quo le four soil, 
utilise comme four a resisianet" ; dans ee 
cas, les deux clcclroiies plongmd ilan.s b» 
bain. 

Lorsqii’on fait usage, pour les ires fortes 
intensitds, d’^lectrodes verti<ades multiples 


faisanl pdle unique el dbnuMVlec’.trode-sole, 
on utilise ie dispositif repr6senl<§ par la figure 43, <|ui ne dillVna^ pas 
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comme principe de celui de la figure 41. 11 est mis eii pratique 
dans diverses fabrications et notamraentpour la preparation induS' 
trielle de Taluminium [fig, 159 el 160). 



Fic. 


44. — Four a courants 
alternatifs simples. 


Fours a courant aiternatif. — Avec les fours fonctionnanl siir 
ralLernalif, on se serf aussi bien de monophase que de biphasd et 
de triphase. La figure 44 monlro le mode d'alimentatiou par cou- 
rant monophose, c’est-h-dire par courant 
aiternatif simple. 

Dans les fours a une electrode verti- 
cale mobile et dlectrode-sole semblables 
a celui represente par la figure 40, mais 
aliment6s par du courant allernalif, on a 
remarqud que souvent fare jaillissait du 
im^me cote de 1 ’electrode an lieu de se 
repartir regulitu’ement, c’est-a»dire cir- 
culairement au-dessous d’elle, entre son extremity et le bain. 
Cela entraine un chauffage irregulier et une usure du reYdte- 
inent interne toujours au mSme point. On a reussi h eviter fobli- 
quitd de fare on r^unissant dlectriquement I’enveloppe en Idle 
constituant la paroi exterieiire du four h rdlcclrode-sole. Ce dis- 
positif engendre sans doule une action electromagndti(]ue sur 
fare qui se produit alors sous I’dlectrode norinaleinent au bain (d 
provoque en consequence un niouvement rapide de celui-ci et du 
laitier. Cela a sur la rapidite et la regularite des reactions qui onl 

^ lieu entre le bain et le laitier, 

et par suite sur la durde de 
foperation, une grande in- 
lluence. De plus, les electrodes,, 
la vohte et les revdtements 
s’usent regulidrement' et re- 
sistent plus longtemps ; enfni 
le produit fabriqlid dlant chauffd 
uniformdment a une constitu- 
tion plus bomogdne. 

La figure 45 montre le disposi'tif d’alimentation d’un four diphas6. 
Ghaque phase correspond k Tune des deux electrodes horizon- 



Fid. 45. — Four diphas(5, systerae 
Rennerfeld. 
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tales aeih] un cable de relour rennil i(‘ puinl eotiunuu a dt‘S(le!i\ 
phases ai’eleclrode verticale c, l.es reiiranls eniraul par Irs (‘ItM". 
trodes a et ^ s’enroulenl, mais lae-lion da eoiiraiil de rt‘l«iii!- daas 

r(*ieef rod(‘ r eii^eii(lr<^ 
ail llax d(' lurre (pii d/'- 
vie les art's vt*rs b* baia, 
lai doiiaaid aiasi ia 
foiant' d'aiK' Hfai* dt^ 
iys. (!eil(‘ dis[»esil itm^ 
qiii t‘sl, ass<‘/. a<>nV(‘ll<‘, 
<\sf applitjiKM* dans le 

four Ibauierfeld ; il pta*- 
Fig. 46.“- Four triphase a deux oleotrodrs a • 0*1^ 

Terticales et Electrode-sole (montage en l,ri;i,n^de). ‘‘ < lalt ui pio- 

par h‘s ai'cs dt^ s(‘ 

concentrer vers le bain quoique les cleelrotb's at' vitaineid pas cn 
contact avec lui. 

Les systfemes par couraiils Iriphases, Ires pen (aaplnu's anh'tdois, 
tendent ^ se repandre de plus en plus par .sulb^ tb' reeouninit^ tpi'ils 
r6alisent dans la ddpense d’energie elec.lritpan f.a figaia‘ /((> rtquv- 
sente un dispositif d’alimenlation, avec ,iuonlag(‘ c\i (riaiigb\ d'un 
four a deux Electrodes 
mobiles et electrode- 
sole; cbaque phase est 
rEunie k Tune des Elec- 
trodes c .du four. 

Ce dispo.silif, dfi ^ Gh. 

Louis, est employe dans 
certains fours ^ ferro- 
aliiages. 

La figure 47 montre 
unsysteme triphasEavec 47. — Four-creuset iriphasd a, {mis (‘Iri*” 

montaffe en 6toiIe pour ^ ‘-'t P-'"'!' "'■"L*''' 

”, t (montage en etoile). 

appareil avec charbons 

horizontaux. Ghacune des trois Electrodes esl, rejiiue a uiu' phase 
du circuit d alimentation, le creuset A comunmiqinud avec h* |H>inl 

neutre. LelourBilloii-Daguen-e, pour la fusion du ()u,irte i/ifl. 2:jli 
i 238, p. 537-5S8), utilise ce mode do eourioxion. 
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Avec les fours a electrodes verticales (fig. 48), on emploie le 
m6me sysl(^me : les Irois electrodes verticales mobiles sont reimies 
chacune a une phase ; les trois Electrodes inferieures fixes sont 
formees de bouts d’electrodes et reposeat sur un largel en fer. 




Fig. 48. — Four triphase a Irois elec- 
trodes verticales et point neutre a la 
sole (montage en etoiie). 


Fici. 49. — Four Iripliase a trois 
electrodes verticales sans sole 
condiictrice(montage en dloilc) 


constituant ainsi un pole unique rEuni au point neutre n. On pent 
cependant supprimer le eondiicteur de retour reliE an point neutre 
du circuit d’alimentation en utilisant le disposilif reprEsentE par la 
figure 49 ; ce mode de montage se rapporte a un four triphasE a 
sol e i nd ependan le . 

Dans le foui’ Nalhu- 
siiis, utilise pour la fa- 
brication de I’aejer, le 
point neiilre de la dis- 
tribution triphasee est 
pour ainsi dire decom- 
posE, c’est-a-dire que 
les trois circuits 1?, p, u 
[ fig. 50) sont separes. Le 
point neutre se trouve 
ainsi transporle clans le 
four, c’est-a-dire dans 
la charge elle-mEme. Les 
trois Electrodes infEricures a\ b\ e sont ainsi obligatoiremenl tra- 
versees par le couranl ; de plus, la polaritE des Electrodes de sur- 
face a, b, a et des electrodes de sole a\ c' alternant grit ce k ce 

FOURS liLECTftlQUES INDUSTRIELS. 4 



-r ^ 

Fio. 50. — Four tripluise a six electrodes 
et point neutre decompose. 
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disposiiif, le coiirant relie eiilro elites deux u d<‘u\ l<‘s (‘lerhuHlrs de 
surface &, c et les Electrodes de soI(‘ a\ ii\ r’ uinsi qiic sT-purE- 
merit cheque Electrode de surface, a par <‘xemj>l(\ h elia<jiitM'der-~ 
trode de sole, soil 11 sV'tablit done h Iravt'rs {(mUc hi eiiar^t' uiu^ 
circulation de courants trEs rapide ; cos coin'aids, an lien dV*lir 
uniquement superficiels ou transvcrsaux, se iU(Mn<‘nl t*ii !<nis siuis, 
ce qui est trEs avanlageux au point de vii<^ de la disi rihiif inn dr la 
chaleur et du rendement. 

Installations. — Emplacement. — Suivaid hnii* (‘inphnanitenl , 
les usines ElectromEtallurgiques sont alini(nde{‘s, soil par d(*s 
turbo-g’EnErateurs mis en marche (lar d(‘ rihungie livdi'au! iipa^ 
(houilleblanche), soit par des stations <aMdral(‘s Ehadriqncs plus ou 
moins rapprocliEes. D’une facon generab', <dles coniprenmni! un 
magasin pour les matiEres premiEnas, rusine d(‘ rabrieah'<tn pro- 
prement dite avec ses installations El(‘e.triqn(‘s traiisfnrma{(Mirs, 
dynamos et fours), une salle do coinatssage (d. dc Iriaut* des pne 
duits fabriquEs, une salle de ventilateurs aspirani b>s iiuieh^s (d 
gaz des fours, un magasin general, un hall de inagasiuaor id. d’ex^ 
pEdition des produits, un atelier de reparations. 

Le magasin des matiEres premieres c()nipi'(M]d h's miuei-ais 
nEcessaires k la fabrication des metaiix, alliagvs (d sul^slamavs 
diverses entrant dans les operations : fondanis, rhaiix, niioidmu 
tournure et dechets de fer, sables sili<'(Mix, (piai‘(/i{(‘s, eharbon uli- 
lisEs dans la prEparation des ferro-alliag(.‘s, ebn Ln (‘udroil special 
est reserve au dosage et a la prepandaon d(\s nielangaas eons lit nant 
les charges des fours. 

L’usine de fabrication propremeiit dite coniimMid la salle des 
fours, generalement accolEe k celle de.s nuudnmxs. Les fours soul 
presque toujours placEs parallElement : <dia(pie a|q>areil (*st siliiE 
dans un compartiment muni d’une porte a ravaul f»ennidiant 
d’entrer oude sortir le four et ([’effectner les coidees; E ia parlie 
supeneure est une ouverture deslinEe au,paH.sagv de rel(‘ehaHi(> vi a 
1 introduction des charges; des fenEiros iateru!(‘s piu-nudleni de 
rmgarderle contenu des fours. Dans les usines modernes, un irans- 
bordeur electnque cheminant sur rail suspendu peruiet les nianu- 
entions dans les halls el transporle les chai-gos a proxiuiilV- iaimfi- 
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diate des fours; les Iravees sont en outre desservies par dcs poiils 
roiilanls, qui permeltent notamment d’effectiier ies manoeuvres (!e 
changement d’eleclrodes. 

Les transformateurs sont g6ndralenient placds a Letat superieur 
et munis de refroidisseurs; les barres Iransportant le courant a 
haute tension (10.000a 20.000 volts) et les interrupteurs des Irarisfor- 
mateurs sont places hors de toute atleinte pour c viler les accidents 
d’eleclrocution. 

Cette disposition d’ensemble permet aussi de capler plus aise- 
ment les fiimees plus on moins abondantes des fours, de melire le 
personnel a I’abri de la chaleiir, de r6duire au minimum la raain- 
d’oeuvre et d’avoir les installations electriques pratiquement sepa- 
roes des services de fabrication, en laissanta ceux-ci toute Taisance 
necessaire. 

Fumees. — Les fumees des fours, dues a la volatilisation et k 
roxydalioii d’uae parlie des elements du four (siliciuni, etc.) no 
sont generalement pas nuisibles. CependanI, comme une produc- 
tion intense de fumees denote immauvais rendement, il vaut mieux 
chercher k les diminuer en ameliorant les fours plutot qu’a les 
absorber. Malgre ceia, les pouvoirs publics peuvent exiger une 
installation d’absorption dcs fumees; celles-ci, recucillies au-dessus 
des appareils par des hottes, soul soit aspirees par uu vmitilateur, 
soil condensees par des injections dc vapour d’eau ; dansce dernier 
cas, elles se d^posent dans de grandes chambres a poussihres rem- 
plies de brindilles de bois. 

Regla^e et entretien des fours. — La distance entre les fours et 
lesgenhratrices est tres r6duite de fa^.on a entrainer le minimum de 
frais d’installaiion et de pertes en ligne dans les canalisations 
secondaires h basso tension, Cette derniercj .varie entre 40 et 
70 volts suivant la nature plus ou moins refractaire du minerai 
a trailer, suivant aussi la volatilite plus ou moins grande du 
mdlal a haute temperature. L’arap6rage est proportionnel a 
I’energie d6pensee dans le four. Ces constantes, tension et inten- 
sit6, ddfinissent le regime du four, c’est-k-dire du courant qui Tali- 
mente. Le rdglage de celiii-ci se fait du reste en suivant les indica- 
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lions du voltmetre et de rampcremelre. Dans j(‘ cas (i'aliuHnil alioii 
pargroupes turbine-geii^rateur, on clierclie a niainloni!’ 1(‘ vidiagp 
constant, la puissance 6lant fonction dc C(dlc d«dii{(‘e par la iur- 
bine; dans le cas d’alimcnlation par LranslV>rnial(Mirs })i-aii(‘!i(\s sur 
un r^seau de distribution, le voltage elant nx<‘, b^ r<*g-lagv niaitr- 
lient Faniperage constant, done line puissance (b*({‘rmiu(M‘. 

Le regiage du four est tres important, une siirr}iarg(‘ aincnant la 
deterioration du garnissage inlerieur, et iitn^ lr<»[) faildc (“liarga^ 
occasionnant une mauvaise utilisation de renei’g'i(‘ ; d(‘s (KS(‘i)lalinris 
eontinuelles du courant sont rindici* d’line sorti<‘ irregulicn^ i\v ga/ 
etmontrenten general qu’il fauteHectner la conbb^ IFinhu'valb^ d(»s 
coulees, Ires variable, depend de la rich(‘ss<‘ d(‘s alliagcs I’abimpK's 
et de la grandeur des fours. On a presque tonjoui's ;ivaiilMgi‘ a faire 
le moins de coulees possible. Les coulees se font pr(‘S(jne loiijours 
en lingotieres (PL XXVJ) plac6es en avant d(‘s foiirs; bMir poi<ls 
excede raremenl 100 kilogrammes ; dies sont bris(‘es, enl(*V(‘es a 
bras d'homme et condultes aux sallcs de comaassage v\ d{‘ Iriage. 

Dans les fours ^ arc ou k arc et rf'sistaiK'c, la couslam*.^ du 
regime est obtenue par le regiage de la distance (Uiln^ lV‘b‘clrod<‘ 
sup^rieure etle bain. On arr^to un four en b'vaut Ib'dcMd rddc (d on 
ecarte un peu la matid*e pour agrandir 1(‘ trou en vm^ (Tun nuj- 


morqage; si on prevoil un arret asse/. long, on p^uit (ud'onccr des 
barres de ferqui ferment liaison eiilre la sole C(indiielrie<‘ et IVdee,- 
trode. Celle-ci doit 6tre bien surveiliee au (nmi’s des opi’u-afions. 
L’ouvrier charge du four doit examiner les dispositifs du 


courant aux dectrodes, pour (hdter tout ae.iu'dtml hd .pie pine(‘s 
brulees, chutes d’61ectrodes, etc. ; it est en outn* mVessaire de 
resserrer de temps en temps les boulonsdes vis de serrag.^ dilahuNs 
par la chaleur, de verifier les contacts, etc. 

L’ateher d’entretien sert aux reparations e.ourantes des boulons, 
prises de courant, vis de serrage, porte-dlectrod.cs, eoueasseurs id' 
devateurs. C’est aiissi que deOectueiil les rf'paratious ef agen- 
cements des fours, la pr(5paration de leurs revOtemeuls el les maiuH 
tentions enire les divers ateliers. Les mac.liiu(‘s.outils indispen- 
sables sont un tour a plateau, uneruboteuse, um^ ou dmix nuudiines 
a a eser, une machine a emoulage, une forge, plusienr.s edanx, d(‘s 
pierres a affuter, etc. 
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Connexions. — Le genre de courant utilise varie suivant qu’oii 
fabriqiie soi-meme I’^nergieelectrique iiecessaire, qu’on utilise line 
installation exis- 
tante ou qu’on 
branche les fours, 
par I’intermediai- 
re de transforma- 
leu i*s, sor line dis- 
tribution a haute 
tension d’une sta- 
tion generatrice. 

La figure 51 
montre de quelle 
fa(}ons’etablissent 
les connexions 
pour le montage 
en parallele de 
Irois, six on neuf 

fours sur une dis- Fig. 51. — Montage eii parallele de trois fours elect I'iques 
tribution tripha- monophases sur une distribution Iriphasee : schema 
, , de rinstallalion avec fil neutre (montage en etoile). 

see en etoile. La 

figure 52 donne le schcuna theorique de eette installation. Les 
fours etanl a electrodes-soles, on reimit ces dernieres au pole com- 



Fig. 52. — Moninge en parallele de trois fours eleclriques monophases 
sur line divStribution triphas6e : schema des connexions avec fil neuire 
(montage en 6toile;. 


mun ou neuire ??. Les electrodes verticales cles fours F, F', F'" sont 
reunies cbacune ^ rune des phases p, p\ p" du circuit secondaire k 
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basse tension de la clisiribiilion IriplinstH*. rjnujin* piinsu dn pri~ 
iiiaire du courani a Iiaute tension coinporte nn I s-ansforninhair /. 

On reproche a ce disposilif d'avoir nn e<jnilihi’ai>r iiictnislan! d(‘s 
phases, une chute de potentiel so piaxlnisanl dans ir cdndnrfcur 
reliant la sole des fours an point nonlre n «1(‘s Iransronnafenrs 
Get inconvenient n’existe pas avec 1(‘ iinnh^ (h* c<nnic\inn rcpn'- 
senlee paries figures 53 et 54, qni coinanaie (h‘s Ibni-s a sola iixh- 
pendante monies sur reseau Iriphase vu Iriaiii^ba Chaqiie phas<‘ 
du circuit secondaire des transrormalenrs /, /', / (‘st (l(‘don!>lce (d 



“ parallele de tmis lours oleHriuuos 
une distnhution triphas6e : schema d(! rinsUllalion oi ^es 
un montage en triangle. 


a 1 1 til np|j;i srs Mil' 
*' ui iH'x i nil s [Miur 


' ' ic point mnitn* 


alimenle isolement chacun des foiii*!' 
n’existe pas. 

» .Sxo’tauSr*'*' f™- 

™»s„i 0,™“:.; " ^ f 

jrMarL“°‘ " “““ j-i 

leurllaicJs en cuivre ne presenie aucu. avnnUigu s.'-riunx. 

Mise en marche des fours. — D’lmp .r/,. - i 
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ruptures ou dislocations eii cours d’operations, on les seche avant 
leur premiere inise en marche. Dans les fours acarbure, en parti- 
culier, on constate parfois la rupture des charbons places liorizon- 
talement; entre les deux fragments en resultant passe alors une 
certaine quantite de carbnre qui delruit peu h peiile briquetage et 




Fig. 55 fi 5S. — Modes divers de connexions de fours electriqucs 
a trois, six el huit poles sur eircail. triphase. 


percc les loles coiistiluant le fond. Dans le but d’eviler ces ennuis, 
on perce les toles laterales formant la paroi du four ct en contact 
interieurement avec la maconncrie afin de permettre que lesdchage 
s’effeclue aisement el sans ruptures. Ge sechage demande k dtre 
bien conduit el mene progressivement si Fon veuL pr6cisdnjeiit 
e viler les dislocalions ou fissures provenant du retrail des mat6- 
riaux de garnissage. On commence par allumer iin peu de bois 
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avec des brindilles, dcs copcaux, ulo.; on ajonlr (OisuiIr pen 5 p(Mi 
de gros morceaux de bois. Ce sdflinge piviiminniiv iluiv jdnsirnrs 
jours. Lorsqiie le four esfc h pen [>r(Ys sec, on fait lui fen d<* eokia 
Le refroidisSement doii s’criecluer l.rcs l<‘nlem<‘n( aii>si. ( hi [M'oee<b‘ 
ensuite au nettoyago complet dii four, pnis on I't^ssaii^ (*n didoiianl 
par mie tr^s faibleintensiU^ponramver[)n>gressiv(Mn(‘nl j!i^(|u'au\ 
deux tiers environ de la valenr quo ramperage doit alleiudreeii 
pleine marche. On inlroduit au deluit (b^ raibl(*s cliargvs el on \r 
eonsid^re commc bon a fabrication lorsjju'il a salisfail, apres essai, 
aux diverses conditions de rcndenieiit et iW fond ioiinenaait : 
usure normale des electrodes, absonee, de deriv ali(»ns <le tamraid 
et d’arcs secondaires, etc. 

Forme exterieure des appareils . — La fornn* exhaatona^ d(‘s fom 
varie suivant leur but el leurs dimensions; il tai <‘xis{<‘ <le ciiNai- 
laires, de carrds, de reciangulaires, d’hexagonaux, (de. An poiid 
de vue de la main-d’ceuvrc, les grands four.^^ soul plus f'eouoniitptes 
queles petits; avecces derniers, il faul un hoinnie [lar four pour la 
charge et le travail, et, en plus, deux inana'uvres par sfnd' de 
6 fours pour faire les coulees et npporter les nit*lang<*s: av<‘c un 
grand four de 2.000 h 3.000 kilowatts, cinq iiouinuxs sul'liseid pour 
assurer tout le service. On a done pen a ptni nnioure a reinphd 
des fours de pelites dimensions, desavanlaganix a beaucimp <le 
points de vue, sauf pour cerlaines appli<*ai,ions spthdaltxs fusiojis 
simples) et pour les essais ; les modules <lc. grande cjqutcilc per- 
mettent a la fois d’utiliser des (juantites d’ciHugb* |dus conside- 
rables etd’avoir un r%ime plus rdgulier ct pins eronomiipun 

Garnissage des fours, — L’enveloppe exteritninx (hxs fours <'dee- 
•iriques varie suivant leur forme, leurs dimensions cl Imir einploL 
Generalement, esten fonle re(‘ouver(e iidcrituinnncnt de 
sable, amianteou autre calorifuge ; parfois cllc (xsl ini b’de avcM- bri- 
ques sous-jacentes ; dans certains fours eidin, elhicsl en aeicr rive. 

Le garnissage proprement dit esl encore pins \arid; II ne pent 
6tre compose que de maleriaux refractaires ei isolanls. A c(‘ litre 
la chromite, la dolomie, la silice, la magru%ie,le siloxicon, cerlains 
pisds eonviennent parfaitement. 
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La chromite^ qui est un oxyde de fer el de chrome nalurel, est 
tres refraclaire et, de plus, resisle aux variations brusques de lem- 
p6rature qui s’e produisenl dans les fours a marche inlermitieute. 
On en fait des recouvrements a I’elal de p^Le qui durcil ensuite 
comme dii cimont. On rcmploie aussi a I’etat de briques, de mtune 
que la silice qu’on ulilise sous forme de pate cuife on a TelaLde 
quartz fondu. 

Lc Hiloxicon^ qui est un dcnave du <‘arborLindiim, possede a la 
fois un point dc fusion tr^s eleveetune i^Taiule plasticite ; en outre, 
c/est comme la chromite, un corps indifferent, c’est-a-diro ni acide, 
ni basique ; I’acide lluorhydrique seul raltere et encore avec unc 



i'l acier etj'erro.^ (Rathenau, Heroull, Stassano). 

exlrt^me lenteur ; les g'az des foyers ni les metaux fondus nerat- 
laquent. II est, malgre ccla, oxydable a haute temperature ; mais 
la d(^composition qui en resuUe (silice et oxyde de carbone) esl 
superficielle et provoque la formation d\ine sortc de vends qui le 
protege en profondeur. On remploie avec on sans agg'lomerant 
pour la doublure des fours, moulles, crcusels, moules de coulee. 
Son prix est pen elevtb 

La dolomie (carbonate dc magnesie) et la magnesie sont em- 
ployees, soil seules, soit comme second revelement, en couches- 
alternees avec du graphite, soit encore k Tetat de pises semi- 
conducteurs, e’est-a-dire soiis-forme de iTi6langes avecdu charbon 
el du goudron. 

La zircone (oxyde de zirconium) esl employee dans certains 
fours d’essais; elle pr^‘senle le double avantage d’i^tre r^fractaire 
et d’avoir une dilatation trfesfaible; cette derni^re proprietd dvite 
les craquelures et les fendillemenls. 
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est de raliimine fondiio (‘le<*iriqtioin<‘iil {>.'|{> la rusion 
de la bauxite; il ne fond (jiie ver.s csl iiial!n<jjiaf»h‘ nux 

yapeurs acides on alcaliiies et ivsisle anx efToi Is iH(’‘cani«jiM's. 

Dans un grand nombre de foyrs, le n'vrteiiiea! principjii sr (‘oni- 
pose de briques ordinaires garnitxs, vers ['ial(*rieiir, de briqurs dr 
silice, ie tout arme solidemenl. par un i‘<‘seaii d(‘ I’ri-s liori/nulaux 
et verticaux. Un tel four doit tdn' exfrenuuiKuii r(d»nsl(‘ e! de enns- 
truction soign<^e afin d’eviter qinq sous rinlliKUHa^ d(‘ ia rhalrur 
les rivets et boulons ne cassnnl par sui!<‘ d(‘ la dilalaliou nit'‘u;d(‘ 
des diverses parties constiluant la euve ; aussi (Ssldl bon <renb>in 
rer les parties sup^uueures et inl'drienres (rune arnialur(‘ nn'dab 
lique s’opposant a rouverturc du four par ruptinaa ba sob* pnil 



. Fig. 62 a 64. - Formes de hcc.s de (•(u.lr,* ,.uur n.ar.s rlrr( ri.iiies fix,-,, 
a Ciirhnre d(‘ (S'lleiiini. 


are constitute aussi par une ]aiiu> .nrtalli(|i,c a l».nls rairvas ou 
prolongeant les c6tts de I'apparcil at dans Ii>,si|ii(>ls nu phn'c soil 
des briques rtfractaires si Ton allaira a un lour a sol,. nonV'on- 
ductnce, soil un isolant caloriliige <jii,‘l,.on<)n(‘ .said,', siir 
lequel on met les morceaux de diarlmns d',-.i,.,.trod,.s s'li saoii da 
four a sole condu,. 'trice formant alaatnala. Km,,. ai un pise 
est dame lorsqu’on veut avoir una K,da inoindillu., .-aUa ,l..nii,'.,.a 
i-eliee au cAble de sortie du couranl. 

Cette question dugarnissag(H-nlorieurd,.sf,;,,rs (-.lanl Iras inipur 

lante, elle sera reprise eu datails pour las ,liv,.rs,.s falu-iaalions diu- 

ciiees dans ce volume. 


lesturs"'lo"'''; 7 nssav dillV.ra„l,.s suivant 

tansies fours) ^ f "" 1""' '-'Id-oH a« sol. 

(oms Oasculant. on la.s baa.s panvant avoir sans , 
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inconv(^‘nienis la position horizonialea relat de repos, e’esl-^-dire 
ail cours des operations [pg. 05 h, 67) ; ils peiiveiit meine etre incli- 
nes vers I’interieur dii four {fig. 68 a 70) ; In coult^c est en effet 
prodiiite a I’aide d’un mouvemeiil de bascule g6n6ralemcnt pro- 



Fig. fit) a 6". — Formes dc bees de coulee pour fours electriqiies 
basculants a acier (Queneau, Girod, Keller). 


Yoquee par une ercmaillcre. II n’en est pas de meme dans les fours 
fixes, qui doiventpermeltre recoulemcnt des maticres fondues par 
la simple ouverture du bee de coulee [fig, 59 a 64). Penflant les 
operations, eelui-ci peul etre obstrUe, soit par dc simples tampons 
d'argiles ou boiichons retVaelaires, soit d Taide de plaques epaisses 
de fonte reeouvertes de magnesie ou autre sulistance analogue. 



Fig. (uS a 10. — Formes de bees de coulee pour fours elecLriques 
b isoulatits a acier (Chaplet, Heroult, Uennerfeld), 


La matiere composanle des bees varie suivanl la nature des pro- 
duits elabores et l.eur point de fusion (acier, carburede calcium, 
feiTos, mdtaux, etc.). Souveni, les bees soul en fonte hematite 
rdsistani bien a raclion de la chaleur. Soiivent aussi ils sent cons- 
tiiu6s par une Idle tr6s dpaisse epousant cerlaines formes fixdes k 
I’avance : cette Idle esLparfois garnie de poinies dont le rdle esl de 
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mainlenir tin pise ayani pour but <remperh(‘i‘ la iiialiere fondiK' 
coupcr le bee hors de la coulee. disposilif n’esl phis ^aicn^ 
employe aojourd’luii et presqiie parloul. les liecs (Ui fonh' oid laaa- 
place les bees en Idle, iioiammenl pour la i’abrical ion dii carbure 
de caicium. 

Signalons en outre les bees de coulee av(‘c (doisonnermud , (pii 
out. pour but’de s^parer le metal fondu el les scorii^s an moimml 
m6me de lacoulde. Getle forme, qiii rappelle uii piui inic sauciei-c. 
permet de maintenirlesscories d la surface du baiind qui,ainsi, ia‘ 
viennent pas souiller le mdlal; le eloisoiinemeiit partg«aif‘ralcmeiil 
du bee el aboutit inlerieiu*emenl pres<[ue j!is(pi’an fond <hi ciaMisct 
de fusion. 


Lingotieres. — Elies peuvenl elre eylindri([m‘s, r('ctaiigalaires, 
ellipliques ou en forme de calollc spherique; (db's son! (Ui ma(icr(‘ 
refractaire ayec revdtemenl exterieur cn fonli' on en forte lObn 

Pour eviler les perles par oxyda 
lion, onemploie des liiigolieiaxs ayani 
line forme Irds liaid.e. On pinil aussi 
altdnuer roxydalion en re(‘ouvranl 
le be(‘ de coulee (rune sorh‘ (b‘ gonO 
Here aboulissnnl h la lingolician la 
partie creuse. de la gonllicrt‘ clanl 
nalurellerncnl lonrmb^ vers b‘ sol. 

Les coulees fad(^s a Imuperalnncs 
Irop basses provocpienl souvand <l(‘s 
}{02if'flures ; 1 e I'e (Vo i d i ssm n c i d 1 r< q > 
brusque d’une |)arfi<^ <le mehd pro- 
duit des /)vuV/c.v ; <ndin nn 

raoule de rnauvaise faliriealion pro- 
duil des crufiie!^, 

Lorsque les metaux on alliages 
(fonte de molybdhne, ele. ], sonl as- 
sez oxydables a haute temperature; ils donnenl naissanee, au 
contact de Pair, a de vives ^tincelles eta des (unides dpaisses. 11 



Fig. 71. — Lingotiere el dispasitif 
de coulee pour metaux et alliages 
facilement oxydables a haute 
temperature. 


esl done indispensable, si Ton veut reduire les perles a leur mini- 
mum, de proteger le metal du contact de Pair au momerd, de sa 
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Depenses d’eiiergie electrique et de matieres premieres relatives 
a la fabrication des principaux produits electrothermiqnes ('). 


PAR TONNE DE PRODUIT 

KABRlQUli 

On consomme 
(kilowatls-jour) : 

On coiisoaiiiio 
(tonnes de 
mat.prem. ; 

909 

13 a 20 

357 

3,6 

111 a 91 

2,0 

182 a 167 

1,75 

22 

0,8 

770 a 667 

0 

1.250 a 1.111 

3,0 

100 

variable 

42 a 33 

1,3 

45,5 

1,3 

8,3 

1,3 

109 

1,55 

172 ‘ 

1,90 

333 

2,90 

714 

4,30 

1.000 

: 6,40 

67 

! 1,80 

167 

3,15 

286 

2,90 

555 

4,05 

400 a 286 

.2,7 

667 

» 

1.000 

» 

133 

2,2 

217 

2,5' 

333 

2,7 


P K ( I n 1 1 ITS PE ( :TR OTl 1 E R M I Q E RS 


Phosphore 

CarboiTHiduin 

Corindon artificiel 

Garb u re de calcium 

Cyanarnidc calcique . 

Acide nitrique synllietique. . 

Aluminium 

Fonte de reduction 

Fonte syntlietique 

^ Charge solide. 
\ Charge liquide 
/ a 10-12 o/o Si.. 
I a 25-30 o/o Si., 
a 45-50 'Vo Si., 
a 70-80 «/o Si., 
a 90-95 Si., 
a 18-20 Vo St. 
a 70-7,5 o/o Si., 
a 10 o/o G. 
a 1 o/o G.. 

Ferro-tungstene 

Silico-calcium 

Silico-aluminlum 

a 10 o/o Si 
et 20 o/o Mn . 
a 10 o/o Si 
et70 o/o Mn . 
a 25 Vo Si 
et 50 o/o Mn . 


Acier 


Ferro- 

silicium 


Ferro- ; 
manganese i 

Ferro- ] 
chrome 


Silico- 

mangan^se 


\\\W KILOWATT-.IOUH 

CONSOMMK 


On obtienl 
(Idlogr, 

(ic pro'liiil); 


1,1 

2,8 

9 a 11 
5,5 a 6 
45 

1,3 a 1,5 
0,8 a 0,9 
10 

24 a 30 
22 
120 
9,2 

5.8 

3.0 

1.4 

• 1,0 

lo 

6 

3, .5 

1.8 

2,5 a 3,5 

1.5 

1.0 

7.5 

4.6 
3,0 


Oil depciisf 
(kilngr, dc 
mat. iirein,): 


14 a 22 
10 

18 a 22 
9 a 10 
36 
0 

2,5 

variable 
36 a 38 
27 
150 
14,3 
11,0 
8,7 
6,0 
6,4 
27 
19 
10 
14 
7 


16,6 

11,4 

8,0 


(I) D'apres G. Flusin {La Hoidlle Blanche, septembre-octobre 1918, p. 300). 
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sortie du four. Le micux pour celo, esi. d’einployi^r <los liugolioi'cs 
ayant une forme peu evas^e [fig- 7i). On pent egaleineui alleniKM* 
Foxydaiion du medal en recouvranl le Li‘oii de coul(‘e du four, dt'es 
le premier jet de m6lal liquide, d\ine pidce lindriijue a en 

matiere refractaire qui proti^ge celiii-ci dr^ raelion o\ydan!(' do 
Fair ou. en tout cas, diminue sensiblernenl la surlVu’e aetivae des 
elements en contact. 

D^penses d’^nergie et de matieres concernant la fabrica- 
tion des produits ^lectrothermiques. — 11 <^st asse/, difFirih^ de 
dbnner des chiffres rigoiireiisemenl exacis sur <‘(‘S donnd(‘s ; elhs 
sent en ef'et assez variables suivant les annec^s et aussi suivant le 
type et la puissance des appareils d'elaboration ; 1(‘ mode de foue- 
tionnement de ces derniers et la nature d(xs matieres jn-imiieres 
employees jouent egalement un role im{)oriaiit dans Fetaldi.ssement 
des prix de revient et des rendements. 

Les valeurs indiqii^es dans le tableau ci~eontr‘{‘ ip. (>1 ), etaldi par 
G. Flusin, constituent un bareme nioyen jxxir d(^s <‘ondit!ons nor- 
males d’exploitation et pouvaut cd,re modiliees dans la suite. I.es 
productions sont rapporlees au kilowall-joiu' (2i beuia^s (d non 
point, comme on le fait souveid, a tori, au kilowall-an; eetle der- 
niere unite semble, en effet, devoir etre eear(e(‘ poiu* 1<‘ rnoinent, 
car elle manque encore de precision. 
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ELECTRODES 


Qualites que doivent posseder les electrodes. — On donne 
lo nom A'dlectrocles^ dans les industries eleclrolhermiques, aux 
condiicteiirs qui, sous une forme quelconqiie, melLent eii relation 
elecLrique le circuit exterieur avec les ma litres reagissantes du 
four. Leur nature physique el chitnique, leur position dans le four, 
leurs proprietes eleclriques et mecaniques, leur mode de fabrica- 
tion, exercent une grande inHuence sur la qualite des produits 
obtenus et le reiidement alteint; aussi ne faut-il pas s’etonner des 
soins avec lesquels on entoure leur fabrication el des nombreux 
essais qu’elles necessilent en vue de satisfaire pleinement les exi- 
gences des multiples productions actuelles de relectrorncdal- 
lurgie. 

Les dlecLrodes doivent presenter les qualites suivantes: 

a) Eire refractaires afin de ne pas ^tre detruites par raction ca- 
lorifique dii courant et de Tare electrique (2.800® enxiron). Le car- 
bone 6tant le corps le plus r^fractaire connu (il ne fond pas aux 
plus hauies temperatures el se volatilise seulement dans Tare dlec- 
trique) r^pondbien a celte fabrication; 

h) Eire bonnes conduclrices de releclricite k Louies tempera- 
tures ; 

c) Eire mediocrement conduclrices de la clialeur afin de ne pas 
disperser a Texterieur du four une fraction imporlante de la cha- 
leur produiie dans ce dernier ; 

d) N’exercer aucune action chimique nuisible sur les reactions 
qu’on desire provoquer dans le four. 
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Nous verroiis plus loin que, par I’ensouiblo do ses < ‘a ra (Micros, le 
carbone est a pen pros la seule siibslnnoo <jui ropoiulc a o<‘s divao's 
■desiderata pour la pluparl des labricaLions oltaqrolJuuauiipjos. (bu- 
taines industries speciales out cc[)endant iiiord rd la no(‘,<‘ssil<‘ (M, la 
facilite d’emploi de corps dilTerenls, en paiii(udi(U‘ da <‘orlains ino~ 
laux et alliages, voire m6me de composes mixles o,onsli(in‘s par 
des melanges approprids, qui donneiil <le ineilleni‘s rosidfals tpie 
les (Electrodes de carbone pour les produils en vue. 

On pent done classer les Electrodes pour fours ('de(‘tri(jn(‘s aw 
deux categories bien distinctes : 1“ electrodes ea <u/)-l>(r}ii> ( oarhoiKi 
•amorphe el carbone graphitique) ; 2" clad rod es vie'/allif/aes el 
mixtes. 


§ I. - ELECTRODES EN CARBONE 

Les premiers charbons destines aux operations Electroin('dallnr- 
giques Etaient formes d’un melange d’anlliracil(‘, d(^ c.liarbon bifii- 
mineiix et de goudron. On fa(2onnait rcnscnil>le sons pi’cssion dans 
•des monies et Ton cuisait a 1 OOCV^ environ. Oms charbons I'laieid 
tres impurs, peu compacts et mEdiocremenI (‘ondu(d(‘urs. 

On est arrive a obtenir de meilleunxs (‘hud rod(\s, Irf^s dur(‘s a[ 
suffisamment conductrices, en augnientant la pre^ssion apres inou- 
iage et en grapbitant partiellemcnt on tolahnnent I(‘s <diaid>ons 
employes k lour fabrication. Acluellcment, il (^xisle plnsi<‘urs pro- 
cedEs qui permeiient-d’obtenir des (Eleclrodes (‘,ompos(‘(\s, soil de 
carbone amorphe, soit de carbone graphiti<jii(‘., soil inci!H.‘ d(‘ gra- 
phite pour ainsi dire pur. 

Electrodes en carbone amorphe : fabrication^ - (h‘s (Mec- 
trodes sont fabriquees paries electrom('d,a!lurgis((‘s (uixunciiH's on 
pardesusines spEciales, munies d’lin oulillagc important (Ut vikmIc 
fournir tous les produits que nEcessito rindusiimn 

La fabrication comprend essenlielhunont h‘s ()p(*ralions sui- 
vanLes: le choix des maliEres premiEres, lour (‘alcination <d leur 
purificalion chimique shl y a licu,le medunge aX le brassage suivis 
du moulage de la pate avecleliant, cnfmla tmisson E hauhi i(unp{‘- 
rature du bloc obtenu. 




2. Presse a electrodes prismatiques. — Yue en avant (A, Electrode). 


5-E. 
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Matieres premieres. — Coniine matieres premieres, on einploii^ 
le cIiarl)on des cornm^s n i>-az, I’anlhracile, le coke de g'oiidron ou 
dc pctrole. Lnhasede ia rahricalioii esl une substance riclie eii 
carboiie el coni enani le moins possible de cendres et de malieres 
volaliles. L’a^g'lomeratd estdu g'oiidron deshydral(^ ou du brai sec. 
Depnis quelques aniiees, on emploie aiissi ini produit inierme- 
diaire entre ees deux substances, s[)ecialement destine a la fabri- 
cation des Electrodes; il est demi-lluide a la temperature ordinaire 
et est designe sous le nom de brai electrolytique. 

IjC cliarhon de cornue est peu employE dans les usines a alumi- 
nium, parce qudl est generalemcnt trop riche en silice a cause 
des ('ragmenls de pate rEfractaire qui y I’estent adbErents. Par 
contre, on remploic assez frequemment dans les usines Electrosi- 
dErurgiques, la presence de la silice ne prEsentant pas les mEmes 
incoiivEnients. Le traitement chimique, qui consisie en une diges- 
tion k chaud avec une soliilioii caustique concenlrEe suivie d’un 
lavage par une solution faible, diminue considerablement le pour- 
ceniage des cendres ; e’esL ce que montrent les ebiffres ci-des- 
sous : 


KLliMENTS 

liCHANTILLON N-> i 

liClIANTILLON N“ 2 

It US' CENKIIES 

Avan! 

traitement 

Apres 

traitement 

Avaiil 

traitement 

A pres 
trailDinent 

Silice ; 

0,91 «/o 
0,62 

0,41 
’ 0,17 

0,20 % 
0,26 

0,08 

)) 

Li3 S, 
0,86 

0,60 

)) 

0,16 ^0 
0,10 

0,36 

» 

Oxyde ferrique 

Aluinine 

Chaux.. 

Total 

2,H % 

0,54 “'o 

2,59 % 

0,71 , ' 



La quantitE de cendres passe ainsi respecUvement de 2,11 et 
2,59 % k 0,54 et0,71 ^/q, chiffres qui correspondent a une teneur 
pratiquement acceptable. 

L’ anthracite fourni par certains gisements avec unepureteexcep- 
tionnelle est employE sans traitement. Mais gEnEralement, il donne 
desproduHs tirant plus de 2 de cendres,. dont 0,35 moins 
de silice; ee dernier chiffre esl inadmissible pour la fabidcation de 
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raluminium. Purifie, il doiine le [)oiir<‘enla^*<^ snivaiil <lo (‘(mhIh's, 
avaiit et apres trailemeni : 


ELEMENTS* 

DES C ENDUES 

EOIIANTILLON N" 1 

ECIIANTII.IJIN N" V 

Avant. 

IraUcmcnt 

Apn-s 

iraitciiticiit 

Avant 

Iniiliiith'fil 

A )iri'‘S 

1 r aili'iiicfil 

Silice 

!;,oo % 

0,8:; « „ 

0,7S , 

0,20 " „ 

Oxyde ferriqiie 

i,00 

0,25 

0,52 

0,12 

Alum in e ; 

2,02 

» 

0,45 

0,12 

Ghaux et magnesie . . 

i,k; 

0,20 

0,55 

{ , 15 

Total I 

9,24 % 

i,:(0 'V„ 

2,00 %, 

0 T'T •> 
u,.u 


L’echantilloii 1 esl un authi‘acil.e ocossais, <‘l r(‘(diaul illon N'* 
un anthracite gallois. Les limiles admisi^s jjour les iiiipui-rh^s soul 
de 0,5 ^7() silice el 0,2 d’oxyd(‘ <le IV.r. On \<>il ravaida^’o <Ii( 
traitement chimiqne pour I’abaissemeid du poii!*c(oi(aj^'(' d(\s 
cendres. En g'(hi6i*al, ranlhracile esl (ral)ord d<‘g'azd <laiis iiii four 
classique a gaz d’dclairage, le gaz produil venaul bnVh'r sous la 
grille. 

Le coke de parole est la matierc preiui6r<‘ la plus (UuployiM^ ; sa 
teneur en cendres varie entre 0,5 el 2 ’7(h ‘^lOvjinl la prov(uianc.e. 
Les cokes des pdtroles d’Amdrique eii conli(uuH‘ul ordiuair(u>i<uil 
pen ; ceux de Roumanie davanlage. D’aprAs i\i. i.odin, il (‘st pro- 
bable que la teneur, a ce point de vuo, ddperul surloul d(‘ la (piau- 
tite de sable fin entraiiide par le pdlrole brul. 11s (‘onlienjH'ut eu 
outre une proportion tres. notable de soiilVe (pii p(uil al l<‘iudr{‘ 1,25 
^ l,50‘7o* Jis renferment egalemenl de 12 h lu "/o d(\ lualitu'es 
volatiles qu’on cberche k 61iminer aiissi (‘oin[)Iel<uuenl qut^ {)ds- 
sible avant leur emploi. Dans ce but, on loscalciin^ dans des fours 
constitues par des cheminees rectangiilaires en bri(pn‘s : 1(‘ coke 
est introduit par le sommet et on le retire a la Ijase. On fail, dt‘s 
charges de 100 kilogrammes tqutes les deux heures, (d (m eu retire 
50 kilogrammes ton tes les heures; lo coke resle plusieurs l)(un’cs 
dans I’appareil; aussi le rendement esl-il faibh^ : environ 70 7 /,,, le 
compldment etant brfll6. En operant la calcination dans des cornues 
horizon lales, oniie perd que 20 ‘Yo de la matiere prernit'vre, nuns le 
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chaulTag’e csl plus rouioux'. ApWxscelte operalion, lo coke coiilienl 
cncoi'e de 0,0 a 0,7 de cendrcs, consislanl principaiement eii 
0,5 environ de silice, 0,15 (Poxydo de ler el. d’alumine el 
0,05 ‘7o de sonde solubles. 

Les c/e ,< 7 o?ir/ron out ^ pcu pres les memes caracUu'es quo 
les cokes de pel, role el soul trailes de la mc'uDe faQon ; mais ils soul, 
beaucoiip moins abondanls sur le niarch6, 

Ouani ail graphite^ il est simplement seche a IkHiive. Nous ver- 
rons dll resle plus loin cpie les graphites naturels son! rarenienl 
utilises commo mali(>rc premiere ; on leur pref^ire les graphites 
artificiels produits directeiuent par la graphitisation dcs idee- 
trodes. 

Broyage et malaxage. — Ouelle que soit la variete de carbone 
utilisee, les morceaux obtenus soul reduiis en fragments de la 
grosseur dkin ocuf dansimconcasseur conslitue par deux miichoi res 
en acier strides et oscillantes (proc(5d6 Girod). Ces fragments sont 
ensiiite ddversesdans une tremie qui les distribue k un broyeur a 
boulets. Celui-ci est constitue par iin cylindre horizontal en tole 
perforde anime d’un mouvement de rotation autour d’lm arbre 
plac6 suivant son axe ; la charge de broyage comprend les boulets 
qui roulent k rinterieur du cylindre et sont entrain^s dans son 
mouvement. La proportion de grains fins et gros doit 6tre telle 
qu’on obtienne une diectrode de grande densite avec une porosit6 
determinee, indice d’une conductibilite electrique et calorifique 
satisfaisantes. Sur 100 grains, la proportion doit 6tre approximati- 
vement la suivante : 


Passant au tamis n® 100 40 grains. 

— — 60 15 — 

— 30 20 — 

— -- 16 15 — 

— ' — 8 10 — 


Le coiit du broyage est de 3 fr. 50 ^ 5 francs la tonne. 

A la sortie des appareils de broyage, la poiidre de cliarbon est 
mise en sacs qui sont peses exactement, puis additionnee de gou- 
dron. Cette operation s’effectue, soit mecaniquement, soit k la 
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main. De loiiles ragons,Ia projioriioiura^-j^-iouK'nuit doil vIit aiissi 
faible quo possible. Aulrefois, elle blait de 30 (mviroii du poids 
de coke employe, chi riVe encore on usaj^e dans (piehiues usines; 
dans d’aiiLres, on n’emploie que 10 a 1-2 (1(‘ ^'omiron. I! senil)h‘ 

que ce dernier chiffre soil surfisanl lorsqu’on rabimpn' les eh'e- 
Irodcs par (^tirage mecanique sous Ires I'orle jUN'ssiou. L(\s jiAtes 
riches en goudron, el par siiile plus j)Iasli(|ues, soid <‘(‘lles «jui 
convieniienL pour 1(‘S eleclrodes moui<h?s a la main (d sous urn* 
faible pression. 



Fig. 72 et, 7.1 — lastallation pour ie inaluxag'e a la main do la palo 
a electrodes (coupes longitudiiialc ct Iransversale't. 


Dans le p6lrissage mdcanique, le malaxage shdleehu^ dans (h^s 
appareils a aileltes, le goudron 6lanl pr^alablemenl df'sbydrale c\ 
chauif6 dans une bAche avec sorpcnlin inlerieur a vapmir. L<‘ me" 
lange, simplement rcfroidi sur le sol cl se presenlanl sous forme 
de pate, est alors lriiur6 dans des broyeurs a mcub‘s (PL V, 1) par 
ecrasement et retournement simullanhs, de manien*. a donmu* um‘. 
masse parfaitemenl homogenc (^). 

Dans certaines Uvsines, la cbambre du mdlaugi^ csl <‘.hau(Te<‘ a la 
vapour, el Lon cleve la lemp6ralure 9(P au momoul d(^ IV^xirae- 
,tion de la ptUe, celle-ci htant retiree de I’appareil yiu moyen d’uiK*. 
vis sans fm ; les malaxeurs contiennenl environ ^230 kilogramim^s 
de melange. 

(b Un grand nomlire des figures de ce cluipitre sont extraUe.s de noire eiudc 
sur « Les Electrodes de fours eiectriques », parue dans le iklnh C/‘w7(N" des 4, il 
et 18 aoLit 1917). Nous remercions M. A. Dumas, direcicur de celte publieaiion, 
d avoir bien voulu metire les cliches a notre disposition. 
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Le ^oiidroji utilise esl iiii gotidroii demi-lourd. Pour la eoiifec- 
iion des cle(‘lrodes mobiles, il peui, coiileiiir de iO a io de rna- 
[i6res volatiles : |)oiu‘ les (Meetrodes fixes, cclles, par exemple, cons- 
tituaul la sole d(^s fours, on emploie im ^’oadroii plus fluide, con- 
Ltmant jus(|ud'i GO '7u ^‘”*^l^>dres volatiles. Sa qualite se conlrole 

par la inesure de la fluidile a ,115". Celle deniiei‘e esl en rapport 
avec ie poureenlage dVdements volatils; on la inesure, soil a I’aide 
d’lin tube capillaire, soil par Ie point de Ilexion d’une tablette de 
^oiidron <ruiie se'elion determiuee. La coiinai.ssance de la deiisite 
rdapj)orlc auciiue iiidiealion ulile a ce point de viie. 

Dans 1<^ {)eti‘issage a la main, on fail usage d'installations Ires 
simples (/7/y. 75 et 73). Mais, Landis (jidavecles malaxeiirs m6caniques 
on pent se dispenser de chaufiage ext(h‘ieiir car la chaleur degagee 
par le frottement des ailettes est suffisante pour echauiTer Ic me- 
lange, 1(‘ ehauirage est necessaire dans les appareils a main. Dans 
oe cas, le malaxeiir pent Glre cliauire, soit par uii foyer exterieur A, 
cornme le inontrent les figures 75 et 73, soit pai* line envidoppe d(‘ 
vapeur, soil par iin radialeiir electriquo. Ce dernier procede est le 
plus recomniandable dans les installations ou Ti^nergie eleclrique 
eodte bon inarche, comme e’est le cas de la plupart des usines 
electromelallurgiques qui fabriqiient elles-memes leurs Elec- 
trodes. 

Moulage et caisson. — Vient ensuite Foperation du moulage. On 
a recours des presses-filieres, presentant une grande analogic 
avec cclles qui servent a la confection des tuyaiix de plomb et qui 
agissent a raison de 300 kilogrammes par centimetre carre de sec- 
tion. La masse extraite des malaxeiirs est transpoiiee encore 
chaude dans ces presses, qui fonctionnentelectriquemenlouhydrau- 
liquement. La presse [fig. 74 et pi. Y, 5 et VI) peut comprimer 30 a 
40 blocs a riieure, L’Etirage mecanique sous pressioii fournit direc- 
tementdes prismes carres ou ronds assez longs pour qudls puissent 
donner, par sectionnement, plusieurs electrodes simultaiiement. 
Mais le moulage s’effeclue aussi dans des moules en fonte, de la forme 
des electrodes, la pate Etant comprimee k Taide d’une presse 
hydraulique. Plus simplement encore, dans les usines oii cette 
fabrication est accessoire, on pilonne la pate dans un moule en 
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fonte a Faide d’lm pilon eleclriquc ou j>iRniniali({iie, on iiH^nic a la 
roain. Dans ce cas, la proporlioii d’ag.i>'loiiieranl (‘sl porlro a son 
maximum. 

Les electrodes, dans cet elal, soul diles <*rues on! 

acquis leur forme definitive, mais, pour leurcnuploi, ell<‘sd(‘niand(uil 
a dire cuiLes k haute leinpdralvire afiii iFcMre (l('d)arrasse(‘s d(‘s ma- 
lieres volatiles, d’acqudrir de la durete, de devimir plus compach's 



ELECTRODES 71 

lenanl eux-ineines les electrodes. On niodifie a voloriL^ la circii- 
lalion des gaz dans les chambres en dej;)la(,'ant les tubes de rac- 
cordemenl. 

Gerlaines usines einploient des fours k chambre de combuslioii 
fixe et h sole mobile. Jls sent plus couteux d’insLallation que les 
precedeiit.s, mais pour unc production journaliere importante ce 
sent encore les plus cconoiniques. 

Pour les cuissons ordinaires, on se contente souvent de fours a 
luoulle marche iulenniltente ou de fours k r6verb^re analogues 
k ceux a recliaiilfer employes en melallurgie. Dans ce cas, les elec- 
trodes soul disposees paralleleinent sur la sole du four el recou- 
vertes d'une couche de poussier de coke garnie a son tour d'une 
epaisseur de plusieiirs centimetres de sable fin; ces substances 
on! pour but de les garantir de la conibiistion supeidicielle. 

Les Electrodes restent de huit k dix jours au four de cuisson, 
pour le chauffage, la cuisson proprement diteel le refroidissemenl. 
Ce dernier doit Eire tres lent et progressif pour Eviterles ruptures 
ail moment de Temploi. Une fois completemenl refroidies, les 
electrodes sont pretes a Etre mises en magasin pour Tutilisation 
011 rexpEdition. Leur densite, qui Etait de 1,5 environ avanl la 
cuisson, , a tteini de 1,60 a 1,65 aprEs LopEralion. La porosilE est de 
18 a 20 Vf,’ 

Electrodes graphitiques. — La fabrication de ces Electrodes 
est basee sur la transformation, k tres haute temperature, du car- 
bone amorphe en graphite; mais il y a lieu d’y ajouler cede des 
composEs carburEs faisant partie du melange initial, ces deux 
aclions pouvant se produire simultanement. Elle est realisEe par 
deux procEdes diffErenis : 

'Procecl6 Girard et Street — Ce proceclE est exploilE par la 
SociEte frangaise « Le Carbone », On se sert d’un four Electrique 
constituE 75) par im blocen matiere refractaire renfermaiit un 
parallElEpipEde de charbon A percE d’une cavitE qui constitue la 
chambre de chauffe. Suivant I’axe du four se trouve un orifice 
cylindrique ou rectangulaire, sorte de canal dans lequel on intro- 
duil la pate charbonneuse a transformer en graphite ah, Celle-ci 
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esl aniinee d'lm mouvemoiil do Lrauslalion, qui iui Fni! Iravrrsrr 
le four avec une vitesse delerniinde el re^’iilior(‘. 

Uii caiia!, 

culaiia^ au piuMuirr (d al)ou- 
lissant aiissi a la <‘hanilM’<‘ if(^ 
cliaurftq sta'l a d<aix ('‘h*c~ 

U'odixs d(^ ohariHui K, K ana- 
vaul. d(^ c.liaijiio odU‘ dr la pirta^ 
a ^^Tapliilor el foiniaiil aiii-si 
avec* tdl(^ uji double are. Mal- 
^To 1(‘ iiiouveni(‘iil eoal inn d(‘ 
a/;, on eompfeiid <jue <*el are 
j)uisse st^ inaiiii.(ani* (oujours 
lixe, (Ml porlan I la S(‘el ion de 
rel(M‘l i'<)d(‘ (ju'il end>rass(‘ a 
uu('. Ires haiil(‘ I eiii ptu’a! me. 
be plus, (danl detiiuM^ i’exi- 
t^ai’ili'^ d(‘ la <‘liaini»r(‘ dc ehaulTe, 
on [)eul, adiiud Ire (pa* la leni- 
p(iraliire esl s(aisiblem«ail la 
nn'Miic on Ions les points d(^ 
e(d,te eliaiubre. 

L(' inouv(MiHMit d(‘ Iraiisla- 
tioii de la piece ah esi produil an inoycm d(i cylindiaas on ij;'alels 
d’entrainemeiit acliomies par un inolour (‘bM’.lriqiKM iaxs (‘b'etrodes 
E,E' eL la pi^ice ah sont muiiies, a leiir eulr(H‘ dans I'appareil, d*^ 
presse-eloupes destinies ix fermcr lierin(d.i<puun(Mil ctdui-ci dans le 
cas oil Ton voudrait optd^er dans iin milini ^’azeux. I/a|)pareil peui 
fonctionner sans inlerrupiion, les barrcs a ^.>'rapliil(‘r s<‘ smaaV- 
dant elles-riKJines d’line mani^re conliniKu 

P.pooed6 Acheson. — Ce proc<‘d(b uliiisi^ a Niagara-lMdls (blials" 
Unis), est basti siir le principe suivanl : 

Si Ton chaiiffe k la lemp6ratiire du four d]eciri(|ut*. uii nndange 
de charbon amorphe (coke, anthracite) el dbin oxyde (ahnninc, 
silice, oxyde de fer), il se forme uii carbure (c.arburo dt^ siiiidum 
dans le cas de la silice) capable d’Clrc dittsocie k son lour on (Jar- 



Fio. V6. — Four Girard el Street pour 
la fabrication des electrodes graplii- 
tiqnes. 
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bone <*!‘islallise on ^raphile el en releineni ]il)er(* par colic disso- 
cialioii (ahniiinium, .siliduin, ole.). Co doniier pciii a nodveau roa- 
^'ir ,siir uno aulre ([iianiiie <ie eharbon ainorpbe el I ransfoniier 
ainsi coiil iinKdlonicnl. des masses consi<lerables de cello varieie do 
earl)one en i^’raphile ( '). 

La pi*ali(]iie a monire qiu' ralmiuiie esi, la siibslance la phis 
aclive pour provo(ju<‘r cello graphilisalion ; viennenl ensnilc les 
oxydes de for, de manganese el <le slJim'iim (sable). En pralicjiie, 
ces subslanees <*ons(ilnenl deja la majeure parlie des cendres des 
eiiarbons a,morj)hes, de sorle (pi’il esI ia{‘ile de Iransrornier dii'cc- 
lemenl ces derniers en grapJiib^ : il sunil de les soiimetlrc, dans 
des condilions xoulues, a Idndion ealoriii<jue dii four (dccl riqiie, le 



Fig. 76. — ■ Four Acheson pour la fabrication ties electrodes grapliitiques 
de grandes dimensions. 


Carbone amorphe, prealablemenl moule et ayanl acquis la forme 
de rdlecirode, jouant le r6]e de resistance a chaiiOer. On adopte 
pour cellc operation une densild de courant de 30 a 40 ampdres 
par ccnlinielre carre de section d’eledrode. 

Le. four employe [fig. 6) est un immense parallelepipede ayanl 
de 4 4 6 mbtres de longueur, environ 1“,50 de largeiir et i^ySOde 
hauteur. Les petits coles dii four A sonl constru its une fois pour 
loutes et fails de briques refraclaires ayant dans leiir ensemble une 
epaisseur de 50 cenlimblres. Au centre de chacun dc ces murs se 
Irouve une plaque de fer /’dans laquelle passent les electrodes E. 

(0 Tucker et Lampen ont montre que la formation du rarbure de silicium 
(carborundum pur) par la reduction de la silice a Faide du carbone s’elTectue a 
1.950“ au moment ou il prend la forme cristalline. Le carbure ainsi forme se 
dissocie a 2.220“ en silicium et graphite. 
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L’iuieiTalle scparanl ces d(R'nioros, d'lm inrinu cdlo do r;}[){)an*il, 
est rerapli de poiissi(U‘o de g'raphilu forltMueiil lasstau I (‘ournii! 
arrive de cliaqne c6(e dii four par de ^n*oseal>l(\s relies (liia'eiemeni 
aux plaques de for 

Pour fabriquer les electrodes, oti e.oninuuiee par preparer, eoinuH' 
pour robtcntion des electrodes eii earlauic ainorj)b(‘, l(‘ m<‘lanj^(‘ d(‘ 
^coke et d’oxyde (oxydo de Ter, etc.) on siiripienuMd uii an! Inaudb^ 
riche en cendres. La masse obtemie est <‘nsuit(‘ inlroduib^ (ui i] 
dans le four electriqiie. Sous rnelioii du courant, les oxydes s(‘ 
reduisenl, ferment descarbiires (jui so dissocdi'id en laissanl !<^ car- 
bone de I’dlectrode a Petat de ^'rafdiibv {.(‘ plnMiomem^ se propa- 
:geant de proche en proclie, loute la mass(‘ esi, api’cs un bunps 
sufQsant, Iransformee cn graphite. l.(‘s ini|)ur<q,es du infdange ini- 
tial ne se relrouveiiL pas dans le piaxlnit fabrique, puisquVlles 
servenl precisdment a la prodindion du phenoiueue <‘alaly( i(pie (d 
se volalilisent ensuite. 

Ell partant (ranlhraidtc a h “/o de c(mdr(‘s, Aeln'son prelmnl 
oblenirdes electrodes graphitees donl la l(un‘ur(‘n c(‘ndr<‘s n(‘ d(‘- 
passerait pas 0,033 ‘'/o* semble <jue l(‘ prix d(‘ V(‘n((‘ d(‘ ei^s I'dei*- 
ti’odes (environ 2.000 francs la tonne nnidin^ (mi hhatina' soil la 
principalc raison qui s’opjiose a Imir ado[dion jaar b‘s usim^s elec,- 
trometallurgiques fran^aises et notamrnenl p<‘n‘ h‘s usiinxs (ralunii- 
nium. Malgr6 une meilleure conductibilile eleclri([n(‘, il fan! du 
reste remarquer que, par suite du <leg'ageinetd d'oxygein* a I'anode 
dans cetle derni^ire fabrication, les eiectrod(‘s en graphite ,\(di(‘son 
ne doivent pas avoir une durdc sensilihuueut supeiaeun* a e.ell(‘s 
des Electrodes en carbone amorphe, ag’g'lonierf' (d, euil. 

En electrosiderurgie, aii contraire, si Ton cousiden' hxs bimi 
moindres surfaces en contact et la plus grande resistanee a Poxy- 
dation des electrodes en graphite, ces (huaneres semblent avoir la 
preference, II suffit du reste que leur usuia^ ne dhpasse pas 40 „ 

de celle des Electrodes en carbone amoiqihe pour <pPil yaif egalife 
de coOtdans Pemploi des uiies et des aulres. 

Les electrodes en graphite prEsentenI ainsi, dans uu grand 
nombre de cas, des avantages rEels. Ans.si, iors<pn‘. 1‘elecirotnEtaL 
lurgie aura fait de nouveaux piY)grEs, il est |>robable qiPun grand 
nombre de melallurgistes fraiu;ais fahriqiieront eux-niEmes des 
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Gleclrodos graph iliques. Pour agir eroiiorniqiiemenl, il leur sufiira 
<ruliliser uiie parlic de Fciiergie - qu’ils puisenL dans la houill(‘ 
blanche; iis ponrronl dans ce l>ul se servir de la puissance supple- 
menlairo disponible dans les periodes de li*(‘S hautes eaux pour la 
graphitisalion de leur approvisionneinenlannuehrelecirodes. II en 
resullera cerlaineinenl unc economic appreciable. 

Dans le disposilif represcnld par la ligure 77, on place antoiir 
dll noyau en charbon le melange de carbone el des malieres pre- 
mieres (oxydes, cimdres alumineuses, etc.) devant provoquer la 
formation du carbone grapliiliqne. Le four, plus longque ceux a 
carborundum (v. 449), a 9 nudres do longueur sur 5 metres de lar- 
geur el 3'", 50 de liauieur. Les electrodes a soni moi.dees avec les 



Fig. 77. — Fonr .Xcbeson pour la fabricalion des electrodes gTaphitiques 
de petites dimensions. 

raati^res premidu'es, puis soimiises a uiie premiere cuisson dans des 
fours ordinaires; elles soni ensuite enlourees de charbon granule S 
dans les fours 61eclriques qui achevent leur cuisson en les trans- 
formant en graphite. Un four ayant les dimensions indiquees ci- 
dessus absorbe environ 800 kilowatts. 

Le four represente par les figures 78 el 79 esl utilise par la 
Societe frangaise des electrodes, a Cunissieux' (Rhone): II serl a 
graphiter les electrodes deslinees a la melallurgie ouauxindusiries 
eieclrolytiques (chlore, soude, etc.) pour lesquelles il est utile 
qu“elles possedent une conductibilite electrique maximum. 

Sur une plate-forme A, formee de briques ordinaires assembldes 
a sec elposee sur le sol, est montee une enceinte allongee B cons- 
truite en briques refraclaires de grandes dimensions, ces dernieres 
sont en matieres peu conductrices a une temperature 

atieignant 500°. Aux deux extremiles de renceinte sont placees 
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(le Targ’ilo ou luic poiidre <'alcaire dosliiKa^ a cMiipdclior la comlMis- 
tion (Ics (Meclrcxlas. On poulanssi cinpochcr ccUe combiislion 
en {niioiiranl la parlio oxldrieure <!e r,cs cleclrodes (rune ioile 
(raniianie sur laquelle on Tail coulei' uii a])on(lanL coiiranl. d'eau. 
On fait {)asscM‘ la non rant a travin's rensemblo ainsi (’onstiliid, qni 
forme un varilabh^ four a resistance, ^(mre Aclieson. 

Pour un ensemble atteif^iiant 10 metres dc long'i.Kuir, on debute 
par 1.000 am]>eres et 1^0 volts. La dilTerenc(‘ depolentiel anx bornes 
descend raj>idement a 00, puis 30 et 20 volts; onse tient a ce chidVe 
en laissant inonler le delnt k 3.000, 6.000 amperes on plus. On 
maintient (adte allure pendant 10 heurcs; on coupe le courant, on 
laisse refroidir 12 beures. On retire ensuilc les electrodes qni son I 
encore a nne tein[)eratnre d(‘ 600 a 900'^ et on les met lad'roidir dans 
des ctouffoirs en tdle en les entoiiranl d’line rnatiere pulvcrenie non 
siliceiisc et infusible : ])oudre de coke ou rnatiere calcaire. 

L’energ'ie 41ectrique n'etant ici qifuii agent caloritique, on en 
r^duit Pemploi au minimum en portanl an four k graphitiser 
les electrodes encore chaiules sortant dii four ou elles out et(‘ 
cuites. 

Afin de rendre totalemenl utilisablcs les electrodes graphitis^es, 
on creiise dans la tele a graphitiser nne cavitc qu’on taraude avant 
la premiere cuisson. Cetle cavit6 pent elre faite apr^s la graphili- 
sation si Ton trouve im inconvenieiL a la prali((uer avant. Lors de 
Pemploi des electrodes, la resistance provenant du contact defec- 
tueux de la nouvelle electrode vissee dans le moignon taraude de 
reiectrode usee, compense la haute conduclibilite de la lete gra- 
phitis6e et permel ainsi la combustion toLale de Pelectrode dans le 
four oil elle doit etre employee. 

Proprietes et utilisation. — Les proprietes physiques des elec- 
trodes ont une grande influence sur leur maniere de se comporter 
lors de leur emploi. II faut notammentatlacherime certaine impor- 
tance a leur poids specifique, leur resistance mecanique, leur sono- 
rite, leur durete, leur densite, leur coiidiictibilite electrique et 
calorifique. Leur valeur industrielle depend siirtout de la pureie 
des matieres premieres employees et de la finesse de pulverisation 
de ces dernieres, de la proportion d’agglomeranl, de la pression au 
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moulage et au filetage, de la caisson, eiifin de la composition el 
siirLout du pourceiilage de cendres et de ina litres volatiles. 

Densite, cJurete, etat de la surface, — La densiid des electrodes 
varie entre 1,45 et 1,6. Elle se mesure Lr6s raeileraent, surlout 
pour les electrodes de grandes dimensions : il sulTit de les peser 
enti^res et de calculer le volume d’apr^s les dimensions. On obtient 
ainsi la densite' apparente^ c’est-^-dire la densite du cliarbou sans 
tenir comple des vides s6parant les grains agglomdivs ; elJe pent 
4tre influenct^e par le precede employ^ pour le moulag(‘ et Ic pi ton- 
nage, mais elle est en rapport avec la resistance mdeanique de 
r^lectrode et permet, en outre, une evaluation assez exacte de son 
degr6 de disintegration en service. On peui aussi la mesurer tres 
exactement A Taide de fragments qu on pese et dont on pren<l le 
volume exact, A Taide d’une eprouvette graduee si rechantillon 
est assez regulierement cylindrique, ou a I’aidc de notre densivo- 
lumetre sdl est de forme quelconque ou irreguliire (’). 

La densite re'elle^ e’est-a-dire cellede la substance meme ddpour- 
vue de pores, donne des indications plus precises, surlout en ce 
qui concerne la purete de composition de rilectrod(^ ; elle aug- 
mente notamment en raison inverse de la tencur du charbon en 
hydrogine. L’ichaiitillon a mesurer est place dans un (laeon a 
density, puis on fait le vide A 5 millimetres de mercure pourchas- 
ser les bulles d’air. La precision du r6sultat est de 0,5 ''/ni e’est-a- 
dire que la mesure est exacte a 1 deux-cenliemes pres. 

Les bonnes electrodes sont g6neralement tris (hires. Aussi, lors- 
qu’on leur donne une forme sp6ciale, doivent-elles ctre fa(:onrii(‘S 
avant la caisson, car les oulils les entament diffunlement. Leur 
surface doit itre aussi unie que possible atin d'assurerun bon con- 
tact electrique avec les connexions; il faut, dans cc but, les del)ar- 
rasser des fragments ou poussieres de charbon avant dc proceder 
a la fixation du porte-61ectrode. 

Proprietes mecaniques. — Par des variations brusques de tern- 

(q J. Escard, Sur un densivolnmetre a niveau applicable a la (Jeterminatioii 
de la densite des produits industriels {Comptes rendiis de T A Ciulewie des Sciences^ 
1. CLIY, 6 niai 1912, p. 1242, et A7inales de Chimie a 7 mlf/lkjue, 1. XVI I, iV 10, 
15 octobre 1912, p. 56S). 
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p6ratiire, les Electrodes peiivenlse briser. Ce caractere de fragiUle' 
permet de se rendre compte des dEfauts de la fabrication. Autre- 
fois, les ruptures etaient une cause frEquenle et serieiise de retards 
et d'ennuis dans les opErations ; il etait difficile de doterminer 
exactement le point de rupture, quoique ce fut gEuEralement aux 
joints filetEs. Actuellernent, il est facile de se rendre compte an 
cours mEme de la fabrication si une Electrode est bidsce on non : 
pour cela une barre est enfoncEe dans le four dii cote oppose a 
I’electrode a travers un regard et, au ruEnie moment, on IVappe 
cetle derniEre sur ses exlrEinites avec un marleau. On Ecoute sim- 
plement le bruit, un bruit sonore indiquant qu’il n’y a pas de 
rupture lors(|u’on provoque un choc. Une rupture est facilernent 
localisEe de cetle maniere puisqu’oiipeut en determiner exactement 
Tendroitet y remEdier. 

Les Electrodes graphiliqiies, quoique moins rcsislantes k la trac- 
tion que les electrodes en carbone amorphe, sont moins cassantes. 
Cela provient en grande partie de la tres haute temperature a 
laquelle elles sont portees pendant la fabrication. Le refroidisse- 
ment esLen outre conduit de fagon k donner a relecLrodc une sorte 
de recuii, qui la met al’abri des chocs Ihermiques par des alterna- 
tives brusques de chaud et de froid. Ce recuit ameliore la conduc- 
tibililE calorifique du graphite et le rend plus homogEiie ; le 
resultat pratique est de produire une EgalisaLion plus prom pie des 
tempEratures au sein de la masse de FElectrode et de rendre les 
dilatations ct contractions plus rEguliEres et plus uniformes. Les 
pertes sont alors tres rEduites et le rendementdu four augmentE. 

Garaoteres ohimiques. Composition, impureUs. — Le carbone 
Etant un rEducteur peut entrer en reaction avec les oxydes meial- 
liques en fusion ou en commencement de fusion dans le four et 
provoquer ainsi des reactions non prEvues; de plus, il peut car- 
burer plus ou moins les produits fabriquEs. Cette proprieLE cons- 
titue une gene Evidente dans Lemploi des Electrodes de carbone 
pour la fabrication de certains produits ; aussi, dans les fours 
d’affinage, consiitue-t-on parfoisles Electrodes par des blocs mEtal- 
liques formEs par le metal affiner. Lorsqu’on emploie des elec- 
trodes de carbone, roperalion de dEcarburation desfonles est plus. 
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ou moins complexc, crime part relectrocle pouvant earburer plus 
oil moins le bain, d’antre part le laiticr oxvalant enlevanl, line (‘er- 
taine quanliie cie carbone au metal. Par la pratique, on arriv<‘ 
cependant a obtenir line action oxydanle du fiain du iailim' [dus 
grande que racLion earburanle ties eleelrodes : on a! l,(‘inl ainsi 1(‘ 
degre voiilu de decarburalion. ' 

Les inipwrete's conleniies dans les bleclrodes soni parfois foi-t 
g^nanles. Le soufre, noLammcnt, pent nuire ala qualile dies fontics. 
Avec les consommalions creleclrodos en eleelrosiderurgie, loni le 
sonfre passe a pen piAs dans la fonle, ce qni inlroduil dans eics 
dernieres de 0,005 a 0,006 '7o de soulVe, Cedui-ei d(‘[)asse j>ar- 
fois i °/o dans des electrodes vendues cependant c.oninu^ preniien‘ 
qualile. C’esi ce qiie monlrent les analyses (‘i*-dessoiis S(' rajipur- 
lanl % iin lot d’eleclrodes provenant, la premiciHi (rune inaison 
sudoise, la SocieUi Hoganas-Billcsliolm, la S(‘conde (I’nm^ niaison 
allemande, la Plania-Werke, do Ratibor (Sildsi(‘). lacs analys(cs out 
donn6 : 



N" ,1. 

No ‘s'. 

Gendres 



2, HO 

Soufre total 

1,00 

0,79 

Phosphore total 

0,000 

(),U0S 

Les eldments descendres dlaieni les suivaiiis : 




N" 

SO'^ 

0,97 <>/(, 

0,44 ’ 

P^O'* 

o,:f7 

0,03 

SiO^ 

42,00 

37, HO 

Alcalis 

0,45 

1,21 

GaO 

10,20 

0,0H 

MgO 

2,16 

2,02 

FeSQ! 

21,70 

28,04 

Aim 

19, so 

21,22 

MaSQi 

0,38 

0,02 

Total 

98,03 % 

9B,r>0 <»/ 


Malgre une cuisson prolongee, les ek^(‘.lrodes contitmnenl de 
0,25 a 0,40 7o d’hydrogbne, en outre de la proportion di^ <‘el (dt*- 
ment correspondanl a Fean hygrom6lriqiie absorlido apres refroi- 
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disscDienl. La proportion d’eau varie i^vnl^ra lenient enlre 0,25 el 
0,35 

Nous donnons ci-dessoiis ranalyse d’un lot important dndectrodes 
eii carbono ainorphe deslinees a la fabrication de raluininiiim : 


Carl )0 no fixe 
S outre 


I SiO^ . . 
Cendres Fe-O^b 
( Divers 


Hurnidite 


Hydrogene 

Matieres volatiles diverses. 

Total — 


97,11 <7, 
U,41) 

0,4 

0,41 

o,:Ti 

0,23 

0,42 

100,00 No 


Void onfm, d’apres Gh. Louis, trois analyses el^mentaires de 
composilions-types satisfaisanles an point de vue des edements 
entrant comme matieres premieres : 

Anthracite. Coke de petrole. Charhon de cornue. 


Carbone fixe 95,0 % 98,0 ‘Vo 94,6 ‘^/o 

Cendres 2,5 0,2 3,8 

Matiferes volatiles 1,8 0,8 0,8 


Gonductibilite calorifique et electrique. — Les electrodes de car- 
bone conduisent moiiis bien la chaleur que les mdtaiix. Cela per- 
raet, pour vine electrode de 0“,50 par exemple, el sans aucun 
artifice, de inainleiiir entre ses deux extremitds line difference de 
tempd’ature voisinc de 1 500L D’apres plusieurs auteurs, et no- 
lamment Hoering, la conductibilit6 calorifique du graphite dimi- 
nuerait assez rapidemenl k mesure que la temperature s’elfeve, 
tandis que celle du carbone amorphe s’accroit. Pour des electrodes 
fonctionnant k 1400“ C dans le four, avec une extrdmite refroidie 
parune circulation d’eau, on aurait les valeurs comparatives sui- 
vaiiLes pour Fexpression numeriqu^’^ de la conductibiliL^ : 0,34 
pour les electrodes de graphite (proc6d6 Acheson) et 0,17 pour 
celle de carbone amorphe, celle du cuivre repr^senlanl l’umi6 de 
conductibilite calorifique. 

Le charhon est moins bon conducteur de I’electricite que les 

FOURS ELECTRIQUES INDUSTKIELS. 6 
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metaux, niais, coiifraireinent a ces derniers, sa (•oii<ln(*li ialilr asig-- 
menle avec la Icmporaluro. Cello proprielo (‘sl inior<\ssanl(\ car 
elle- perniel d’aiigmeiiler la densilc^ de courani dans iin(‘ <'‘!oc[rode 


en charboD sans que rechauiremenl eii 

result ant alteigin 

‘ un<‘ 

valeur trop elevec. A froid, la resisliviie (h 

‘S cl<M*tro(l(\^ 

d<‘ carhoiie 

ainorpbe oscille eiitre 5 000 et 7 000 uiieroluns-ei 

ml iuid! 

r(‘; a 

chaud, elle esl considerablemcnl, diminude 

. D’a litre pa 

irt,, (die 

‘ aug- 

rnenle avec la proportion d’agglomdrani, e 

111 ploy c tors 

; d(‘ la 

faliri- 

cation, mais diminue si Ton aiigmeule la 

pressiou au 

luoiila 

g(‘ el 

la temperature de cuisson. Nous dounons e 

i-d(‘ss()us la 

vahmr 

i\v Im 

resisliviie en ohms de divers charbons employes coiuuk 

‘ (d(‘<d I 

'odes, 

les chiffres indiques concernantdes l.iges 

rapport dies 

1 I lin'd 

!*(' de 

longueur et 1 millimetre carre de S(M*tiou : 





A fru id. /' 

» i‘lia(i(i. 


Graphite Aches on 

O.J (j() 

< GOO 

1 i'etiO 


Gharbon de cornue 

r,4,7:{ 

■.(;,.ss 


Graphite de Ceylan 

hipS'i' 

(*,0h 


La haute coiiducLibilite elcctri([ue d(^s 

dl(‘cl rodes 

cm grn 

ipliite 

permetremploi de couraiits de densitd plus 

dh‘vd ou, <*( 

i‘ (jiii l•c 

‘vi(‘ul 

au mdine, d’dlectrodes de see lion moiiidr 

pour (i(‘S 

(bmsi l( 

'S de 


courani egaies. Cela esl mi avaiilago, non soul<MU(‘nl an poini do 
vue de I’economie de la maliore, mais aussi (pnml a la diniimilion 
de la surface d’eiectrode exposde 5i Faclion oxy(lanl(^ dos prodiiils 
du four. Les electrodes de graphite oiil ainsi lun^ durd(‘ phis Iongu(‘ 
avec des dimensions moindres. 

La mesure de la rdsislivild des dleclro(h‘.s s’ldlochu^ rognlicro- 
menl au coiirs de la fabrication eii (mdevanl d(\s echanl illons. A 
cel effel, plusieurs mdlhodes soni en usage. lAuiic, Ires sinipl(‘, 
coiisiste a faire passer a Ira vers line longueur dohuaiiiuee irfdoc- 
I rode mi courani do.nl rinlensile esl dounfa^ par uii aiupcreuiclre. 
On mesure la chute de vollage aux deux (ixlreinilcs dc rcha-irode. 
La valeur de la resisliviie esl donnee par le ra[>port. du vollage a 
rinterisitd. L’autre mdthode, plus delicate, eousisle a luesurer la 
resistance d I’aided’un poiil double Tliomsou; elh^ domi<‘ d<\s resul- 
tats beaucoup plus precis. 
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Bicn dans ccs inosurcs la coiirani d’ossai doii alrt^assez 

faible pour xic pas echauirei* le (diarboii. La resistance des conlacis 
peiil clre supprimee en (‘reiisnnl aux cxlrcmiles des charbons des 
peliis ^‘odels ([iron I'einplil, de nierciirc. Ajoiilons qu’on eherch(^ 
parfois a diiniiuier la resisti\dl(‘ d(‘s eleedrodes par remploi cle 
lames on de (iges rnetalliqnes qn’on introdnit dans I’axc des 
prismes on eyliiidres. On conslilin^ ainsi des ames conduciriees 
qui auij;ineideiil a la fois la eondiiclivilc el la l•(‘sislance niecaniqne 
(V. Electrodes jmixtes, p. 11b). 

Densite de courant. — On adinel pour la densiU^ de conranl une 
valeur maxima moyenne de 3 d 4 am[>eres par cenLimetre carre de 
section. A I’aide (.le rclVoidisseurs on pent arriver excoplionnellc- 
inenl a 10 ampi^u'es : mais ce dernier chi lire esl une liinite maxima 
qu’il est impossible de d(ipasser avec les 61eclrodes ordinaires en 
carbone amorphe dans une marche continue. Les ('dcclrodes en 
graphite peuvent supporter jusqu’^i 20 ampi^res ; elles sont done' 
d’un grand secours dans les fours oil Ton doit alleindre une trt^s 
haute Lein pch’a lure, e’est-a-dire oil les operations necessilenl une 
grande puissance dans une petite capacite. 

La liinite de densite de courant quepeut supporter une (^dectrode 
esl en rapport avec la pression apportee lors de‘ sa fabrication; 
celte pression, en serrant plus on moins les molt^cules do carbone, 
fait en effet varier dans de grandes limites la valeur de la r(?sisli- 
vile. 

Forme, dimensions, groupement, position dans les fours. — On 
donne aux (dectrodes une section circulaire, carri^e on rectangii- 
laire. La forme adoptee, comme la longueur, varie avec ks appli- 
cations. A la fabrique d’Ugine (Savoie), les electrcides rondes ont 
de 28 a 33 centimetres de dianmtre, les electrodes carrees de 25 a 
33 centinktres de cote, avec une longueur commune de i“,60 
a 

La section est limilee par la nature des fours et les moyens doiit 
disposent les iiidustriels. Les grandes sections simplilieiit les ma- 
nmuvres en permettan^ de reduire le nombre des electrodes, mais 
la soliditd im^canique se trouve r(^.duite, le poids de chaque imM 
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pouvanl al lftindre uire Talour r.oiisidai'ablc ; dans In <-as dc l•ul)lnl•(^ 
onpeul avoir alors & relirer du bain on .iusion des IVapinenIs Irrs 
lourds, faule de quoi une charge onticro peul sc li’onvcr iici'din' par 
refroidissemenl ou.dauslc cas de I’acier, i)arcarl)ural.i(.M. L’cnii.loi 
simuUane de plusieurs peliLes electrodes oHrc l’avaidag(Mlo pou- 
voir augmenler la densilc de conranl par niiile, iiiais on cst oblige, 
par la iiecessile de conserveruii certain espace entre les (Meclrodes, 
dereduire la section totale, d’oii one diniinntion de la prodnclion 
journaliere; la section de chaejue unite, dans ce cas, ne depasse 
pas 8 a to centimetres. On les dispose alors sur plnsi(nirs rangees, 
soit quatre rangees de 8 on 9 electrodes c.liaeniie dans la fabrica- 
tion de raluminium, ce qui I'ail^ par cuve :{2 on ilC) elecli-odcs pour 
une surface totale de 0”^2S6 on 0'‘’2,28H pour le passage dn <'oiirant. 
Les charbons de 25 centimetres de c.dic .soiit dispo.ses siir deu.\ 
rangees de cinq chacune. 

A Trollhatlan (Suede), les fours pour la reduelion direcle du 
minerai de fer sont bipbasds et les dlcclrodes (ramcnec du (‘ouranl 
sont au nombre de qiialre; leur secLioii esi carrec (pi. VH), avec 
66centimMres de c6te, mais cliaquc dleclroib^ se coniiKise (ui rea- 
lile de qualre pieces juxtaposees ayanl c,hacun(‘. dd ccnliniMrcs de 
cole. Leur angle avec riiorizon esl de Gib'. Leur poids est (b^ 

1 GOO kilogrj \s (uu’i- 
A B ron par uiiili' de (pialt'(^ 

ed leur lougiuuir di' ^ nuV 
lr(‘s, sui* l(VS(|uels 2.G e(Ui" 
I iinetr<‘S soul perdns en 
Yue (rassuiMM* uii eoii” 
lad parfail av(‘e. les(‘on~ 
noxious aincuanlb^ eou- 
rani. 



Fig. 80 el 81. — Section d’electrodes de fours 
d acier Heroult. 

A, forme dite en carre arrondi — B, forme dite 
en triangle arrondi. 


Dans (nu’lains fours a 
acicr llei'oull, b^s dlec- 
Irodesonl rmu^ des for- 
mes rc|H‘e.s(mles par l(*s 


figures 80 et 81; on arrive ainsi a des densilds (b^ couranl beau- 


coup plus elevdes qu’avec les formes circulaires, le refroidis.seuKud. 
.6tant plus grand pour une mSme section. 
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Dans lo lour Slassano, utilisn a Turin (Ualie) el a lionrs (Alle- 
inagnc), on fail nsai»e de conranl lriplias(D les eleclrodes A [fig. 82), 
au noinhre <1(5 Irois (^'u de six suivanl la puissance du four (500 a 
1 000 clu‘vaux), soul rondos (5l n’oiil (pie 8 centimetres de dianu'da'e ; 
dies sonl iucliiu'es siirl’hori- 
zonlaie d’uno qninzaino de 
degiTs. Ldivaulage des (dec- 
Irodos rondos esl do pouvoir 
(Mre iililis(d's presijin^ coin- 
pl^leinenl, rnalgiu' rusnre, 
car il esl faeiki d(^ conslitner 
de noiivelles unilcxs a Taide 
de IroiiQons asseinlj](’^s par 
filelage, ce cpii esl dTine 
grande econo naie. 

Dans la fabrieaLion des fer- 
ro-alliages (p. 398), on em- 
ploie de preference des 61ec- 
Irodes de seel ion inoyenne. 

Elies entraiTienl, il esl vrai, pour leur montage un temps plus long, 
mais la perte de Yoltage y esl inoins dlevee que dans les grosses. 
Si, de plus, pendant la marche line cdectrodc se brise sur les quatre 
oil hiiit constituant lensemble, il siiflit. d’en changer une seule, 
tandis qu’avec les grosses (Electrodes uniques cela occasionneraif 
une perte de temps et de matiere beaucoup plus eonsidiErable. Ces 
avantages, joints a ime plus grande conductibilitiE, onl fait adop- 
ter presque partout le couplage de 4, 8 ou 12 electrodes de 25 cen- 
timetres de cdl6 environ, avec une densite de 4 amperes par centi- 
metre carr6 de section ; la longueur varie dans ces conditions 
entre i“,75 et l'",90. 

'L^^ ^Uctrodes-soles fixes, e’est-a-dire cellos qui forment le fond 
de la cuve, en mSme temps qu’elles amenent le courant electrique 
[fig. 83), sont formtEes d’un certain nombre d’<Electrodes prisma- 
tiques M, bien serrees les unes centre les autres et g(En<EraI( 5 ment 
poshes sur une forte plaque de fer /“ relive au cAible electrique. La 
partie sup6rieiire de M forme le fond duoreuset et on dame tout 
autour du pis6 de carbone e afin d’assurer l’6tanch(Eit6 des joints. 



Fi(i. S2. — Electrodes cylindi'iqnes de faible 
dianietre (80 millimetres) pour [our tri- 
phasd (four Stassano). 
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Celle disposilioii esl adoplee dons pliisieiirs iisinos a ahiminiuiii. 
Parfois les 61ectro(les-soles sonl. formees d’uiie seule masse de 

carboiie on pise A {fhj. 8 C) qiVon 
moule sur place, la cuv<‘ (on I (‘u- 
(iere elanl ensuile Iransporfta^ 
(Ians iin four de cuisson, rv. (jui 
(‘vile le dei^'apenit'Ml des vajaeurs 
de goiidron an d('d)ul <J(‘. la pr(‘- 
nii^re op{‘i*alion. Dans cell(‘ soli^ 
soul g(Vn(!'iraleaieid noyds d(\s 
conducleurs I ([iii hii aiiK'nienl l(‘ 
con rani. 

Le pise esl loii jours forme dt^ 
carbolic ag^ionieiv parum* (pian- 
lilc plus on moins ^-raiidi? d(‘ j^ou- 
dron ou de l.)rai. On p(ml (uri- 
Fig. 83. — Four a electrode-sole lixe [)loyer a ccl effel d(‘S morceaiix 
(carbures, ferros, aluminium, al- d’dlecl rotles prov(*uanl de fabri- 
liOoes, etc.). calion anl(3rieure. (a^s morceaux, 



cassds d’abord k la masselle afin de les nkluirij a la ‘‘•rosseur d'lm 
poing, sont ensuile passds au meulelon <^l iHkliiils (ui j>oussi(U‘e. 
Lorsque ce produil fail dd- 


faut, on peut meulelonner dii 
coke ou de ranlhraeite; le 
coke exige im pen plus de 
goudron pour etre agglo- 
mere. 

La poussidre bien lamisee 
estchauflee au-dessiisde 120*' 
et relournee aOn de chasser 
riiiimidiie. Aprds line heure 



de chauffage enyiron, on 
ajoule le goudron ou le brai 
prealablemenl chauff(§s. Afin 


Fig. 84. — Four a <3le(*.tro(le solt^ (ixe 
pour op (I* ratio us C'.\ o c t r< >h i 1 1 (> ru r ( 1 1 1 e s . 


d’obtenir un nudange de composition bien uniforme, il (‘sl ulile 


de ne pas operer sur des quantiles supdrieures k 200 ou 800 kilo- 


grammes. 
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Les proportions do poussic-u-e et de ^•oiidroii sonl a pen pros les 
suivanles : pour ">()() kilog-raiiimcs de ponssiere, de 100 a 110 kilo- 
^n'amrnesde goudrou. Le melange esl chaiifle el brasse vigoiireu- 
semenl; on pent a eel elTcl, iililiser dos petrins mecaniques. La 
Icinperaliire varie siiivanl bvs conslruelenrs; les nns pr(dendent 
qiie bon ne doif pas d6j)ass(a‘ <SO", les aulres admellenl qne la tevn- 
peraluredoil el re siiperieiire a 100". Non.s<‘oaseillonsccile deriiiei'e 
inaniere <le faire ; en eirol nnc leinperalure d(‘ <S0’ ibesl pas snfli- 
sante pour faire degager les inalieres volatiles eonlennos dans le 
goudron (oO environ). Ce sont done des produits qui s(‘ degage- 
ronl pai'vla suite et niiisent de c(‘ fait memo a la solidite de la sole. 

Co melange hien cliaud est amcne dans le four el piloune an 
inoyen de dainos on for porlces an rouge. Au contact dii fei* rouge, 
les malieres volatiles pouvant roster dans le goudron sonl chass6es 
et par consequent la sole ne doit plus presenter de d^faiit. 

Ge pilonnage doit etre execute par pctites couches el avec grand 
soil). G’esl de lui quo dOpend la solidite du four et son bon fonc- 
tionnemcnt. Par un pilonnage regulier du melange on assure a la 
sole une 6gale conductibilit6 par unite de surface en Lous sc® 
points. La cohesion du indlange provoquce par le pilonnage dimi” 
nue la resistance du pise et par consequent augmenle de ce fait le 
rendcraent du four. 



Fig. So et 86. — Modes de fixation dir pise dans certains fours a carJjure 
et a ferro-alliages. 

Avant de repandre ragglom6r6 dans la cavite a rcmplir, on 
badigeonne celle-ci ayec du goudron. Ge corps assure une adhe- 
rence parfaile du pisi^ aux briques et diminue par consequent les 
causes d’accidents pouvant se produire par la presence de fissures 
dans la sole. 
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Les ligures 85 et8() monlrent la faiion d'assuroi* la lixilu <!u |)is<5 

oudes cliarhoiis (1<* 



Fie. S7. ■— Four a rC'sistance n,vec cJecinxh's 
disposees horizontalement. 


lro(l(asol<‘ (laiis c(‘!‘laiMs 
fours a carlan'o (‘i a Icrro- 
a Hi ages, 

Dans l(\s fours i) rdsis- 
taii(H% lels que ('(uix uli- 
lises (Ians la fahrieal ion 
(111 earljorundum' (d <i<\s 
rliarbous el(‘cl rograplii- 
([lies ('////. 87), |(.‘s r|{‘c~ 


Lrodes E sont liorizoiilales el (‘onsliluees par iiiu' ou plusi(uirs 


unites. 


Les electrodes circulaires soul, 
employees clans certains fours de 
fusion et pour la preparation dos 
alliages. Dans le four Girod (/vcy. 88 
et 89), qui est da type a resistance 
pdripheriqiie, les electrodes soul 
constiLiiees par dcs blocs de chai- 
bon AA, BB groupds deux par deux 
enparallMe el amenant le courant a 
line masse semi-coiiductrice m en- 



lourant le creiiset de fusion e. Cr 
four sert notamrnent a la fabrica- 
tion dll feiTO-vanadium par union 
directe des elements. 

Dans les fours Conley, Louis, etc. 

(^c/. 90 k 92), les Electrodes E, 1C 
sont noyees dans la ma<}onnerie du 
four et coinposEes egalement de 
quatre sections c, unies par des 
masses t rdfracdaires el conductriccs 
('pise de graphite). td, HU. -r- Four a ('doctrodrs. 

' D„,, „„ des feu„ IlerouU ulili.ds 

pour la reduction du minerai de fer, 

on a fait usage d’une 61ectrode-sole M. enliereuicul. ciroulaire (d. 
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(‘Xl(‘ri(‘urenienl par nn(‘ rna<,:onnerie i*6fraclaii*o [fig. 93). 
Celle eieelrode forme en meme temps creuset et s’arrele a nno 
hauteur assez l>asse })our 


assurer le passjige du 
eourant a traversla ma- 
liere eon ten ue (laiis le 
four. L'eleclrode su})e~ 
rieur(‘ E esl eyliiidri<pie. 

Ou a ef>'alernenl, uti- 
lise des (d(U‘trodes (‘reu- 
ses [fhj, 94) e.onslitue(‘s 
par uii assemblage do 
fra gm e n I s i d e n t i q u e s A , 
j)our aiiisi dire eruboites 
el servant a la fois a I’ar- 
riv(^e du eouraiil el a 



rintrodiuddon des ma- 
lieres dans le four. Ces 


Fkj. 90 a, 92. — Four a electrodcs^circiilalres 
(coupe verlicale et sections des electrodes). 


electrodes out ele employees pendant un cerlain lamps pour la 
fabrication tin carbure de (‘aleium. 


Citoiis enfin hrs electrodes dites « eoulantes employees dans 



i: 


Fig, 93. — Eloctrodc-.solc circulaire ilxe (M) Fro. 94. — Electrode circiilairc- 
comblnee avec une electrode verticale creuse. * 

mobile (E). . 

certains fours a fonte dans lesquels le cdmbustible forme lui- 
mSme une electrode qui s’t^coule pendant que la reaction se 
produit. En r6alit6 il y a bien deux electrodes fixes, Tune for- 
mde par la sole du four et I’autre situ6eii sa partie moyenne, mais 



0Q FOURS ELECTRIQUKS LXDUSTRIFJ.S 

c’esL le charboii nklueleur qiii Iraosmcl, Ic (‘ourniii 'an iniiierai a 
trailer. 

Galcul de la longueur. — En aiii»-menlauMa longueur (l(‘s char- 
bons, on diminue la perle relative aiix dcndiels, tnais on augnienle 
la perte par effet Joule. II existo done pgiir cliacpn' eas [)arli<‘nlier 
une longeur d^termiiUHi qni correspond au ininiinum de <lep(uis(‘. 
G’est ce qu’on appellc la longueur erono}ni<inc. On pent la ealmihu* 
facilemenl, a Taide de la fornuile d(‘ Louis, (pii est la suivanb^ ; 

, , . /2 U0n.s*-7(//.7> 

I.ongueur economiquc = / + y ? 

dans laquelle /designe la longueur rnoye.une dii deeliel lors dn 
remplacement dc rOeclrode, s la section de e(‘tt<‘ (Unaiien', d sa 
densite, k son usure normalc moyenne on longmuii* par heui‘(^ 
(connue en pratique pour cliaque fabricalion i, h la (lilTertnice 
enlre le prix de revient des electrodes el, la valour d(^s dechels 
d’6lectrodes par kilogramme, a le prix de la^vient dii kilowall- 
heurc absorb^, r la resistivile de releetjT)d(^ el, 1 I’inhuisile dn 
courant. 

Prenons un exeinple : Quelle longueur doit-on adoptcu* poiu’ d(‘s 
Electrodes connectEes ^ Lune de lours extreiniles pour<pi(‘ la |)er((^ 
totale due aux electrodes soil miniinuin^ sachant qin^ le rnah'ritd 
dont on dispose produil undEcliet I do 50 cenliiuEtia^s di' longueur 
et necessite une section s de 400 centimeti'es cai'i'Es avec, une inlen- 
site I de 2 000 amperes? On sail, d'autre pari, qu(‘ .• 

a = 0 fr., 01 ; r =: 0'%006; J; =z d 1,5 ; 6 0 IV., 000 V. 

La formule precedente donne : 

2 000 X 400- X 50 X -1 d) > • 0d> X 0, 004 _ j 
0,01 X 0,000 X 2 00()- 

C’esl done la valeur L = qu’il eonviendra d’adopter pour 
la longueur cherchEe de Lelcclrode, si Ton vent red uire Ics peries, 
c’esl-a-dire la depens e au minimum. 
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Buree, usure. Protection des electrodes. — L’usure des 
elc<‘lroci(‘S (?n service, qui determine leur durec utile, est line don- 
nee exeessiveineiii viirinble, car elle depend de multiples racteurs 
et en partieulier de la qualile des eliarbons, du type de four, dii 
inode de proteelion des eleelrod(‘S <d du genre do fabrication. Les 
causes (rusiire bss plus coiirantes sout les suiv antes : 

1" La dissociation de releclrode par Laction du couranl elec- 
(rique : une tension trop elevee desagregc rapideinent un ciiarbon 
alors ({ii’une tension Irop faible Ic dissout ; rusure ininiinum on 
duree maximum correspond done a une tension liinile qu’on jienl 
appelei' tension eccnoinique’; 

2'^ La conibinaison ehimique du cai'bone de Lelectrode avec 
ToxYgene des oxydi^s inelalliques (niinerais) Iraites dans le four, 
Les laitiers oxydants usent considerablcmeiil les 6lccLrodes par 
combinaison avec les oxydes qu’il renferment ; 

2" La dissolution <lu carbone dans Ic metal isolb du bain avec 
formation de carburcs, de silicio-carbures, etc; 

4" L’oxydalion directe de Toxygene de I’air. Cette oxydalion 
peuleLre Ires rapide, vu 
la temperature elevee 
des fours. 

Les figures 95 et 96 
nioiitreni deux electro- 
des, fiine noil protegee 
et faiitre protegee con- 
ire fusure afaide d'nne 
maiiere isolante non 
combusii ble . La parti e M 
{fig. 95), qui plonge dans 
le mblange, se Irouve 
to uj ours protegbe coiUre 
foxydalion par foxyde 
de carbone et facide carbonique degagbs dans l.e four, tandis 
que la par tie P, exposee k fair au-dessus de la surface du me- 
lange, s’oxyde rapidement; Telectrode diminue alors de section 
en ce point et prend la forme indiquee. Le pheiiomene s'accentue 
trbs vite, la diminution de diarablre entrainant une augmentation 



Fui 95. — Electrode non 
protegee enntre I’u- 
sure due aiix gaz oxy- 
dants. 



Fio. 06. — Electroiie 
protegee conlre I'll- 
sure a faide d’uii 
manchon (R). 
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de la resisLaiice (declricjiio, laquolle produit un(‘ clrvalioii do lein- 
peraiiire de la partie relrecio el. la rupl.ure de relectriHle s<^ inani- 
feste assez rapidcineiiL A Taide d’uii prol.ccleiir 11 [fu]. Iir0,oii evile 
cet inconvenient. 

Lorsque la longueur ,M\nic electrode est par trop <lirniiiue(^ 
[fig. 97 et 98), on est oblige de la reiiiplaeer sons 
peine de bri'der les pidc(.‘s de connc'xioii du poiie- 
electrode. 11 en resulte qvie elunpie electiaxh' doinie 
naissance a im ddcliet, (pii conslil iu' on gcuieral inn* 
perte. CVst ainsi (pie pour des ('d(^ctrodes valanl, 
par exemple, 490 francs la toning les ddclnOs vahuit 
40 francs la lonne comnie inal i(‘re pri'iniere do la 
fabrication de nouvcllcs ('dectrodes. Des ('dedrodes 
de 1"\50 laissent parfois dt^s r(‘sidus alteignanf 
0'“,7^b soit un dechcl, de ">0 11 est vrai quo rori 

cherche de plus eii plus h utiliscu* les decliels h la, 
confection directe d’dlectrodes neuvivs, par (‘X(‘inpl(‘ 
en les taraudant et tiletnid de iriani(‘re a pouvoir 
fixer bout k bout les dcAdiets. (le travail s’apphdpnv 
particulierement aux electroib^s rondes en graphile 
[fi,g. 97 et 98). On fail anssi usage, a ('vl. elbd, il(.‘ 
vis de cuivre [fig. 09). Parfois (uu'.oi'e (a jonc.tion 
des bouts d’elcctrodes s'effectin' par siinpb^ (‘ontact 
[fig. 100) a I’aido de tiges nndallirpies m (pd assannd, 
la fixitd de Tense in ble. 

Cependant la plupart des dispositions (unployiavs 
dans ce but ontlc d^faut de faire dinnulennuit iiin^ 
bonne joiiction et de laissor sou vent mu^ trop faibbi 
section au passage du couranl. II en resulte une resistaiua'. eb^vcb^ 
et, comme const^quence, un grand (^cbaulTeinenl a la jonc.tion, 
echauffement qui entraine souvent la rupture du joint, voire iinbne 
celle de Telectrode. Dans le disposilif represenle par la ligure 101, 
Time des electrodes, A par exemple, est terininde par un pi‘o!on- 
gement conique B formant bee, tandis <pic Tauln^ electrode. C pr(> 
seiite un emboitage de mfirae forme, dans lequel le bee B s’encastre 
exactement. L’assemblage des deux clec.trodes ainsi jonclionnees 
est compI6t6 par deux claveltes D et F introduites dans des binles 



Fig. 97 .~~ 
meat d’etec- 
trode usage fi- 
xee a une elec- 
trode neuve. 
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praliqviees dans le bee !> el dans Ics Lords de rcUeclrode C. Le ser- 
rate de ces clavelLes nuiiiiLienl en excellenl coulacl les surfaces 
coiiiqucs dll l^ec B cL de son log'einenl qui sont, an preaiablc, ajiis- 
tees rune I'l Taulre ; d’aulre |)ai*l, la section dii prolongenient B 
pent elre etablie assez grande pour surfire au passage dii courairt 



Fig. 98. — Fragments (rcleclrodes cylindriques taraiidees et filetees 
en vuo (le la confection dc nouvelles electrodes neuves. 


sans subir uii dchauflbment exager6 et sans qiie le contact entre les 
Lords de r^leclrode C et la couronne de relectrode A entourant 
le bee B soil indispensable. 

Le mode de protection le plus efficacc contre leisure consiste, 
coinme nous Tavons dii, a revtdir la surface des electrodes d’un 
enduit incombustible. On a propose pour cela des mt'danges de 



reunis par vissage axial. carrees ruiinispar simple contact. 


charbon de cornue et de silicate de soude, de chaux et de calcaire 
.additionnds de charbon, de silicates de poLasse ou de soude addi- 
tionnes depoudrede craie. CesmiManges, repandus a froid, forment 
line sorte de vernis-peinture resistant bien a la chaleur. On emploie 
aussi la bourre d’amiante additionn6e de silicates, de lait d’argile 
blanche, etc. On utilise enfm le silundum, cotnbinaison amorphe 
voisine du carborundum qui se laisse mouler facilement el qui est 
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'k la fois refractaire el incoinbiislible ; ce corps reiui des services 
appreciables comme protecLeiir des eleclrodes (bss fours a bu'ro- 
silicium, ses elements composanis etaiil le silieiiiin el le earboue. 

Les revt^lements nielalli<jues soul egaleinenl 
utilises. (desL ainsi qirou S(‘ S(u1, dr treillis de 
fer supportaut line pate forince d(‘ silicate d(‘ 
soude eL d’ar^ile, oil d(^ kaolin et (ramiaiil.e. 
Parfois, on noie dans la i‘ouch(^ superlicielle 
dc rcdeclrode, avant (‘iiisson, d(\s rnatiei‘<‘s 
granuleiises insensibles aiix ^'az oxydants, 
telles quo le quart/,, raliiinine, \o. (‘arborun- 
duin, suivant la natur(‘ des prodiiils labi‘i(pi6s 
dans le four. Signalons aussi les <nivelopp(‘s 
rig'ides de carton d’aniiante on de tdl(‘ d(^ bn*; 
mais, dans cecas, il faut eviten’ soign<Misein<nd 
que Tail* puisse circuler entre rmiveloppe et 
I’cleclrode, en formant clunnimb* de lirage, et 
activer ainsi la combuslion an lien de la coin- 
baltre. Dans ce but, Cli. Louis a indique b^ procedt'* suivant : 

L’electrode est recouverte d’une (iremiere (‘.oucli<‘ [)i‘ot(‘clrie(' fade 
d’un ag'gdomere de magnesie on de dolomie et reconvin-t Ini-ineim^ 
d’une enveloppe cii Idle de ferde 1 inillimdl i*(‘. environ dV‘j)aiss(‘nr. 
On doniie a lagglomib’e 3 k 5 centirnetres dd'paissi'ur <*( on 
prepare chaud en employant comme agglomerant b a 7 de 
brai et 5 a 8 ‘’/o goudron. Qn augmente radliei*enca? centre 
1 electrode en enlevant a sa surface quebpies pidits (b’lats de 
matiere, puis on la badigeonne dc gondron. l.a Idle introdnite 
autour dunoyauest maintenuc par un moulei^xterienr ; raggloniri'c 
esl alors lortement pilonne entre la Idle et relecfrocb^ ; on i’(‘tire b‘ 
moule et 1 on fait iin joint an pbUre, an silicate on (ui terr<* l efrae- 
taire a la partie superieure. Ce joint empeclie la sorlii^ d(‘S nammes 
par le haul. II n’est pas indispensable de faire subir uno uouvidle 
cuisson a Telectrode ainsi protdgde. 

Dansle precede Gin, qui reduirait Tusurc des mnif dixienies, on 
noie les electrodes dans un agglomerdde (diarlxm. Dans c(^ but, les 
electrodes sontloniiees de plusicurs noyaux, soil B a 10, el Laggio- 
mere est uiiindlangede coke etde d^chetsd’eleclrodes enpoussidre, 



Fjo. 101. Fixation 
des bouts d’elec- 
trodes par emboi- 
tage. 
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{.1<‘ brai t'! (l<‘ linutlruii. l/au'i^'ltniuM’t* jou(‘ lo rula dc li(‘ii 
(‘III ro lt*s novau \ <‘l d'a^'<‘ii( <‘al(a'iru^'t‘ ; (ajiniiK* il iTasl h*a vers<M;jMe 
|>ai‘ iiiir Irrs faibh' parli<‘ du cuiiraiil, il <‘sl a uii(‘ !cinp(a*al,ui*e 
haaiaaaip moins tdrviM‘ <jU(‘ lt‘S iiosanx ai (‘sl ainsi inoiiis oxydable 
(jndaix; il Irs <l<air cnidrr I'arlion da Pair loi‘S(|ue la Idle 

proter a disjaini an soisina^a^ du <*rausel. 

IjJi li^'ura {O^imndi-c la ilispnsilioti d’liin' ('doalrodc^ prol/'^'cc dans 
nil four a r(tnlt‘ a cnnistd lannc du 
syslaim* ({('naniK. ia‘ pi*(>Ua*(<‘iir P 
rnrni(‘ (MI nuaiu' lamps joinl anlra l(‘ 
four (d Iddcalrada, aa cpii aiii^in(‘id(‘ 

(maora la dui'<M‘ da Id'daalroda (mi avi~ 
laiit la sorli(‘ d<‘s naiima^s al ra<dion 
dcl’airsnr la sufra(‘a da r('di‘alrod<‘. 

II ast dviihml lonlafois (jua l(‘s an- 
duiis, qmds (jirils soitml, appori(^nl 
lours iinpnral<\s an })rodnil. d(‘ labri- 
aal.ion. Aussi, m^ <loit-on pas bxs (“ons- 
lituer {)ar des nn'danj^axs (pialaampies, 
oL mama, dans (an'lainas fabriaalions, 
on [)rarera nr pas las en,i[)lay(‘.i* at mod iliej* simplemeiiL Ja forme 
des alaairodas. ( Pasl ainsi quo, dans plusieurs usines a aluminium, 
on amploie d(\s aloaLrodes da Irds faible longueur, dont la forme 
csl cella d’un Irona dc pyramide avec la plus grande base a la par- 
Lie superieui’e; lors<|u’on ne dispose pas d’un moycn cfllcacc pour 
ja’oLegcr las elealrodes conlre roxydalion, I’emploi des electrodes 
courtes (jori'espond, en elTet, a la plus faible- usure, malgre une 
moindre ulilisalion relative. 

L’usure specilitpie, c’est-ti-dire la consoinmation cle charbon- 
eleetrode rapj>orlee a runiU; de maliere fabriqut^e, varie beaucoup 
suivaul la nature des produils el le type de four. CesL ainsi que 
dans la fabrication du ferro-silicinm a 23 “/o silicium, I’usure 
est de 3 millimetres par lieure environ; avec le m^me alliage a 

‘7o de silicium, elleest de 4 millimetres. Les mangano-siliciums 
occasionnent imc usure moyeime de 3 millimetres., le carbure de cal- 
cium 2 millimetres. Ges chiffres se rapportent k des fours couverls 
a cbargemeiit continu, dans lesquelsrusure esl toujours tr^sreclnite. 



Kig. 102. — Electrode protegee. 
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Ell ce qui concenie i’aiumiiiium, rolecLrode iie joue pas seole- 
ment le role de corps coiiducleur dii couraiil, niais aussi celiii dc 
combiiranl; Tusure esi geiieralemeni proporliomielic a la (luaiiLiie 
de metal produil, soil de 700 grammes eiivii'on par kilogramnK^ dc 
1116 lal. 

Dans les fours a acier a production directe, aver d(\s elc(‘li-odes 
de 2 metres de longueur environ, Fusure varie suivantles procialcs. 
Nous donnons ci-dessous, pour <lilTercntes usiiies, Ics cliilliavs sc. 
rapportant aux poids d’electrodes cfO^cLivemiud. hrulcs : 

KilOgr. 

par loime d’acier. 

Four Stassano, a Turin 7 a 10 avec cliargiMuriil froid. 

— . Girod, a Ugine 11,F 

— Chaplet, a Allevard 11, 

~ Heroult, a La Praz 17,1) 

— Lindenburg, a Remscheid. . . 2,r)<S avec chargorneiU liijuiib!. 

En tenant comple des ddchets utilisables ct en partant dinude- 
ment du ininerai, on arrive actuelleineiit, dans la falndcaliou de 
Lacier, k une depense nette moyeniie de da 5 kilogramim^s par 
tonne d’acier. Certaines (Electrodes ont pu fournir jiis(pFa 
1,200 heures de travail, ce qui represenlo plus d’un mois et d(uni 
de marche ininterrompiie. 

Porte-electrodes. Refroidisseurs. — l.a facon dont les (‘Lm*- 
Irodessont soutenuesen vue des manoiuvrcs de ni()utc(‘, cl {b^sceiili' 
et le genre de connexion adoptiEe pour huir ass(‘mblage avc(‘. l(‘s 
canalisations (Electriques jouent un nMc livs im[)ortant dans buir 
dur(Ee etleur entretien. Un mauvaisajustago peulporle,r IT'dec.trudi^. 
au rouge par endroits, d’ou rnplure ou comluisUon exag(Er<u‘ ; et 
comme la r(Esistivit6 du carbonc ditninue quaiid la t(Mupcrature 
s’(Eleve, de meme que sa resistance chimi<pic, le couraut j>asse de 
preference par des endroits surchaulles; le mal va aiiisi mi gran- 
dissant. 

Un mode de connexion d6fectueux entraine, m ouh’c, des frais 
importanis. C’est ainsi que dans certaines .usines, les seiiLs frais 
d’entreEien relatifs aux connexions d’6Jeclrode3 se sont (ElevtEs par- 
fois A 8 francs par tonne de m6Lal produil, ce qui, [lour une pro- 
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iluction anmielle de 4.000 tonnes, represenie une depense de 
32.000 francs. Des perfectionnements out permis pen a pen de 
reduire ^ 2 francs par tonne les frais d’entretien, soit une 
econoinie annuelle de 24.000 francs nniquement sur le chapitre 
entretien. 

Les porte-electrodes se fixent de plusieurs facons. Mais on pent 
diviser en deux categories principales les modes de connexion 
adoples actuellement. 

L" Connexions a serrate ou contact. — Com me support de tete, 
nous citerons le dispositif represents par la figure 103. II comprend 
line piece annulaire creuse F, dont la cavite K permet de faire cir- 
culer de I’eau sous pression pour le refroidissement coniinuel dn 
porte-electrode. Les pieces de cuivre G ser- 
vent a suspendre Telectrode et a assurer le 
contact des cables electriques exterieursavec 
le charbon E; elles sqnt serrees contre Telec- 
Irode par des coins de fonte ou de bronze H 
^ vis de serrage i. La piece annulaire F porte 
aussi des vis de ra[)pe] e. L’arrivee el le de- 
part de beau se font an moyen de tubes me- 
talliques flexibles. 

Les figures lOi el 103 representent un dis- 
posilif employe dans certains fours a carbure. 

La t6te de 1 ’electrode E, taillee en queue 
d’aronde, est pincee entre les pieces dc 
fonte h au moyen des tirants a. L’ensemble 
est suspendu, par rintcrinediaire d’un sup- 
port de fer, a un crochet c isole electrique- 
ment. Des plaques de cuivre <? el /‘servent a 
tdablir le contact du cable d’arriv^e de courant^( 7 , fixe en h. Lepoids 
de relectrode tend k rendre ce contact le plus parfait possible. 

La fig. 106 represente une Electrode taillee en relrait eta laquelle 
on a adapie une chape en cuivre e. Pour assurer un bon contact, 
celle-ci est reinplie d ’aluminium liquide d ou d’un metal analogue 
peu fusible. On sert la chape dans un anneau de fer e port6 au 
rouge et entrant a frottement dans cas conditions pendant que le 
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Fig. Connexion 

fi serrage on conlact. 
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molal esl encore liquide, Par refroiclissemeni gTuduel el simullaud. 



Fig. 104 el 105. — Connexion a serfage 
eii queue d’aronde (coupe verticale et 
vue de face). 



Fig. 1(H). . — Connexion a, serra^ 
et joint inetairique. 


E 




Fig. 107 et 108. — Refroidisseur 
pour electrodes (coupes verticale 
et horizontale). 


I’alu- 
rokictrode, 
Les cables d’ameii^c de con ran I i 
sonl fixes siir Ics pieces polaircs f 
a I’aidecle la bnrrc A el des vis de 
serfage g. Ce disposilif donne de 
Lr6s bons residl als. 

Le refroidissoincnt ppul (Mre as- 
sure, (Ians loiil(‘S C(^s djknd rotfi^s, 
soil par one cuvelle jolacajc pivs 
de la comiexion, soil a Taidc d’un 
refroidisseur circulaire ou luan- 
chon d’eau m {fig. 107 el !08) eii- 
lourantriMeclrcwle el, au iK'-soiii, 
compl6l^ par d(\s ail (dies uidlal- 
liqiies a qui auguuudoni, (uicore la 
surface du rerroidisseinenl. 

Gomme exemple (k^ support la- 
teral nous ddcriroiis cclui de Louis 
eniploy(S dans cor la ins fours k 
acierbrul en parlanl direidenienl 
du mineral. LkUeclrodt^ E {fig. 109 


cl ilG) esl pincee entre deux pieces mfitalliques creuses A fonnanl 


il se produil un conlacl excelienl enlre la cha[)e do cuivre, 

minium el la lele d(5 
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lenailleel donl les m^choires a ont la forme d’un V. La leiiailie esi 
suspend ue k un fldau horizontal h par deux tiges e, filetees sur une 
pariie de leur longueur el reunies aux liges de la tenaille par des 
bielles articulees e et cL Eii tournant la lige c dans le sens conve- 
nable, les bielles e ei d ecartent la lige de la 
tenaille et les m^cboires font pression sur 
relectrode. Lorsque la partie inf6rieure de 
celle-ci est usee, un desserrage coivenable 
de la tenaille permet de faire glisser L^lec- 
trode de la quantity voulue ; en fajisant varier 
la longueur de Taxe d’articulation, on peut 
uliliser une m toe connexion pour des noyaux 
d’^lectrodes de dimensions un peu difTe- 
rentes, tout en permettant aux m^choires de 
bien s’appliquer sur toute la surface du char- 
bon. Les cables ou lames d’arrivee de cou- 
rant sont fix6s aux pieces /*. 

Le refroidissement des pieces A est assure 
pour une distribution d’eau sous pression, 
et pour assurer im contact parfait entre les 
ni§choires et I’eleclrode, on pent interposer 
entre elles des matelas de cuivre qui font 
contact inlime entre ces pieces lorsque IVdec- 
trode n’est pas tout k fait d’equerre a ses 
angles. 


2*^ Scellement central. — Dans ce precede, 
la fixation de Teleclrode a son support se fait 
par vis ou par serrage. Dans le dispositif re- 
presents par la figure 111, la tige A porte 
une pariie filetde m s’engageant directement 
dans relectrode E. Plusieurs electrodes pcuvent ainsi Sire groii- 
pees avec un seul cable d’amenee du coitrant; le groupe des Elec- 
trodes, quatre geiiEralement, est supports et rEgle par une ere- 
maillEre commandEe k la main ou naEcaniquement. 

La connexion axiale est celle qui satisfait le mieux certaines 
fabrications, C’est ainsi que dans les usines k aluminium, on 



Fig. 409 et 110. — Con- 
nexion laterale (vue 
de c6l;e et section ho- 
rizontale). 
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omploie soiivent comme porle-eleclrodc iin simple morcejui de fei 
plat a [fig. 112), recourbc en Forme criiaraegon el incorpore a rclec- 



Fig. 111. Connexion a' scel- 
lement central. 


Fig. 112. — Connexion 
axial par fer plat. 


Fio. MH. Scellc- 
mont central h vis. 


Irode ; le scelleraenl se fail avant ou aprfes la eiiisson do Telecli’ode. 
Dans les fours de pelile dimension, le suppoid, do roliT.lrodo 
consisle simplemcul [fig. 113) en unc massif 
de laiton M terminde a sa parlio iurdrieure par 
ime tige filelee e vissdc dans rdieclrodc E. A 
sa parlie supdrieure, ellc porlc un annoan I 
relie aux cables d’amende do con rani. 

La figure 114 montre une pidce de scellc- 
menl, on bronze, crease pour pouvoir dire re- 
froidie par Teau. C4eLle (Icrnicrc arrive en d, 
dans la cuvelLe dc la piece (c, iniis s’dcoule 
dans la parlie creiisc f de la piece D; le Irop- 
plein s’ecoule en // dans le rdservoir annii- 
laire li ou il pent s’dvaporer sans moniller le 
scellemenL de rdieclrodc A. 

Lorsque le seellement se fail coinim^. Tin- 
dique la figure 114, la parlie creusde de rdlex- 
trode A a la forme Ironconique el, dans Fospace <‘.(>mpris enlre 
-celte deniidre el la lige B, on coule du bronze. Gelui-ci doit avoir 



Fig. ill.-— Seellement 
central avec refroi- 
disseur. 
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iin faible retraii et un point de fusion assez bas. On chauffe d’abord 
le Lrou de scellement et la pi6ce de bronze, puis on coiile le metal. 
On annule I’effet nuisible du retrait en coiilani apr^s refroidisse- 
ment, sur le bronze de scellement, un petit collier d’^tain 1 . A la 
mise en service de Telectrode, si le contact est defectueux, line 
faible quantit6 de ce metal fond sous I’ac- 

Lion de r^chauffement du contact et 

coule entre le charbon et le bronze de 
scellement dans Tespace vide du retrait i 

en formant un bain d’etain liquide qui 

assure aussitotun contact parfait. L’addi- 

tion detain n’entralne pas.une depense 

appreciable, ce m6tal etant recupt^re lors |:-)n 

de la mise hors service dereleetrode. 

G’est a M. Keller qu’est du ce systeme .'A:/!;?- ! 

de connexions applique pour la premiere A.; 

fois aux usines de Livet (Isere). Dans la ■ L; r: 5 . '* 

t^te de belectrode en charbon E {fy. 115 ), ^ b: 

il est menage une cavite I dans laquelle :0: ,yjb' 

est introduil le condiicteur miHallique c ; :: ' ;; ;; ; 

amenant le courant. La cavite b est, de : i i l'b J ,/ 

preference, evasee vers le bas en forme de ^'j r \ 

tronc de cone, dont la petite base se tro live ^ ' K , . ’ 
a Fextrcmite superieure de Felectrode. Le \ , ' 

conducteur metalliquc c est de mSme ^ 

forme ext^rieure que la cavit6 mais de 
section plus petite, afin de laisser 1111 c . . v 

vide d entre ses parois exterieures et ^ ' 

celles de cette cavite dans laquelle il est Scellement cen- 

men centre. Le tout est chauffe, et Ton coupe verticaie. 
coule dans le vide d s^parant le conduc- 
teur c du charbon de I’electrode E un mdtal conducteur liquide, du 
cuivre de pr6f6rence. 

On etablit ainsi un contact intime entre le conducteur m6tal- 
lique c et le charbon de lAlectrode E. La connexion realisde est 
ainsi aussi parfaiteque possible, tout en 6tant extr^mement simple,, 
puisqu’elle ne comp rend aiicun organe de serrage. 


Fig. 115. — Scellement cen- 
trale, systeme Keller : 
coupe verticaie. 
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Pour permelLre iin plus long usage de releclrode, rinlerieur dii 
conductciir melallique e esl relVoidi dncrgiciueinenl par lui couiaiiL 
d'oau circnlaiil dans des canaiix^ convcnablcmenl ainenages. 

Le concluclear iiKdallique peul elre coiisliUio de dilTei'cnP's 
fagons, pour realiser Ic but vise; inais on J’oblionl lr(‘s pra(i(|oe- 
meiiL on le consliluanl par une piixe creuse on rorde on acier 
inoulee autour de la piece de cuivre /‘noyanl le (uyau g d(i circular 
Lion de Teau de refroidissemenL. Ge cuivre fse prolongc on dehors 
de la pi^ce e pour consliluer les prises de eoiiranl Ji. siir lesquelh^s 
s’appliquenL les conducleurs eleclriques. 

Dans la pari ie do la pidoo 
fondue e legate dans la ca- 
vil e de rdlcclrode K soul 
UK'nagi'es d(‘S luiniores i 
dans losijuelh^s le (‘iiivia* 
fondu pdnelri^ pour v(‘iiir 
constiluor on [»arli(‘ la sur- 
face exldriouia^ de la [)i('‘ 0 (‘ 
c. De eelle fa<;oii, 1<‘ cou- 
ranl ainene sur (Uiivia^ 
esl Iransrnis dir(H*l(unoiil 
en longueur par cuivian 
puis arrive, en grande par- 
lie j)ar coalacl dirccl, au 
cliarbon de releclrode K. 
Les liiyaux g consl i 1 nan I 
les canaiix de refroidissement soul places pres des parois exle- 
rieures qui sonl les parlies les plus cluuuies. l.o cerilre <lela niass(‘ 
de cuivre esl evide coinrae le represenle la figure, pour rdduire le 
poids du cuivre employe; on realise uinsi un condindeur luhu- 
laire bien approprie pour la circulation des coiu'anis allernalifs. 
Enfin, les lumicu'cs i consliluenl dos enlrefera pour le cliamp rna- 
gnelique engendre par le eondncleur inlerieiir ; ces lumieres el 
line rainure I, menagee dans loule la haulenr de la do fonbq 
evilenl la formation de couranls induits qui doniieraienl lieu i\ 
un ddcalage siipplemenlaire du couranl el aliaisseraienl le facieur 
de puissance du circuit. 
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Ce systeme est applicable a la connexion crune on plusieiirs elec- 
trodes dememe polarile. Dans ce cas, eL s’ils’agil, par exemple, de 
deux dlectrodes, les deux conducleurs c sonl rdunis par des ner- 
vures appropriees qui les remeltenl en parallele, el la circulation 
d’eau passe d'un coiiducteur a Taulre. La connexion des deux elec- 
trodes ne forme ainsi qu’iine pitice unique [fig. 116). 

Ce systeme siipprime tout serrage de connexion et Louie deterio- 
ration resuliant de mauvais serrages ou de la proximile des pieces 
de connexion du foyer electrique lorsque relectrode esl courte. II 
permetune utilisation considdrable des Electrodes en longueur, par 
la disposition du conducteur jointe a son refroidissement ct a la 
securite du contact. 

Avec ce dispositif, el en emplo 3 "ant par exeraple des electrodes 
de 1*^360, le coefficient dbitilisation absolue de .TElectrode atteinl 
jusqu’a 89 % [fig. 116); le dechet ii’esl done qiie de 11 

A chaque enlEvement d’eleclrode usee, lecuivre coule pour cons- 
titiier les contacts Electriques esl repris el pent resservir constam- 
ment dans le mEme but. 

Ce sysleme convieiit Ires bien pour lous les fours eleclriques el 
notamment pour ceux qui sonl surmonles d’une voule de reverbe- 
ration; il perinel riiilroduclion do la connexion sous la voule. 

II en resulte done une grande securite en meme temps qif line 
econoinie imporlanle dans fusure des electrodes. 

Manoeuvre des electrodes. -- Le mouvemenl d'ascension et 
de desceiile qui doil Eire donne a relectrode ou aux electrodes 
verticales iinpliqiie remploi de connexions souples, pouvant suivre 
les mouvenients de monlee el de descento des Electrodes neces- 
silEs par le reglage Electrique. On emploie ordinairement, a cet 
effet, des cEbles soiiples de cuivre, a large dEveloppemeiiL 

Cette disposition a rinconvEnient deiiEcessiler un encombrement 
relativement considerable, tres gEnanl dans le four a plusieurs 
electrodes verticales et particuIiEremenl lorsque ces derniEres 
servent a raller et au retour du courant. Dans ce dernier cas, en 
effet, les courts-circuits entre les deux poles sont k craindi^e. 

On doit k M. Keller un dispositif qui permet d obtenir une con- 
nexion souple avec encombrement horizontal LrEs restreint, ne 
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depassanl pas pralknioment celui cle lY-leelrode elle-in('iiio. (do dis- 
posilif esi, conslilue (/(,(;. 117 oUlS) par <lea barrcs a Iros soupl('s 
et minces, d’mie epaisseur d’lin demi-niillimelre par ('xeiiii>l<s i-oii- 
nectdcs d’line pari avec. los barrcs fixes supdrioiiros h (ranicneo 



dc (‘(uiranl, (‘1, (Tmili'c 
pari, avaa* 1(‘ sup[)oii c 
d(‘ 

(’.es l)arr(‘s soiipli^s 
sold. (livis(a‘s lai di'ux 
paqiuds A, I), l•^l^lissu^ 
laur l(>n,t*iiaur on phi- 
sioiirs {loiids (l(‘ sorra^'i^ 
par uno li^'alure appro- 
prid(‘ (\. 

IJiio li,i*(‘ d(‘ jL>'uidaij;'(' 
0 , (Hsposdo (|{^ oluniiu^ 
cc)lo du support c id 
s’engag*(‘.aid dans nn 
(u])e laiid'al, solidairo 
dc la lig’aluro siqio- 
ricnre r/, oblige b^s bar- 
res a nioid.or on h dos- 
cendrc vorl.icalomen 1 
lorsipio rdlcolrodo ro- 
(.‘.oil nn nionvemonl di^ 
nK)nl('‘o on di^ d(^soen(l^ 

L(^s [)oinls d(^ sor- 
nig'c d d('d,(n*niiii(ad la 
rornialion did )on cl os do 
Oexions si^parees ,i/, ipii 


sc r(‘SS(‘rrcid ou s’diar- 

gissent suivant la posiLioii donnee a r61ecli‘ode. 

On realise ainsi Lr^s praliquemerit la cormcxion son pie enl re los 
barres d’arriveede coiiranteL lYdeclrode, loul en n’cxposaid. j)as (‘.os 
connexions au contact des flammes du four. 

Le guidage se fait ais6inenL au inoyen dos deux iigcs synio- 
Iriques e engagdes dans les tubes /“ maintenus en un ou plusieurs 
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points de leur longueur par des ceils li solidaires des ligatures cL 
Ce guidage pent ^Ire f^galemeiit realise par une tige centrale 
unique (PL VIII). 

Pour oblenir un bon resullat, il est necessairc d’assenibler les 
barres oil lames a d’un 1‘aisceau flexible, de telle faqon que leur 
courbe de flexion ne soil pas rigoureuscment la meme. On arrive 
racilement a cc resullat en variant legereinenl la longueur de 
lollies ces lames. 

La manoeuvre des electrodes se fait, soil a la main, soil mecani- 
quement. Le reglage a la main estoblenu par la mise en marche, 
dans un sens on dans Lautre, d’un petit moteur actionnant . un 
treuil auquel est suspendue I’^leclrode, ou par la manoeuvre directe 
de ce treuil. On pref^re generalement le reglage automatique et, 
dans ce but, on utilise un regulateur genre Thury, a coiirant con- 
tinu ou alternatif, qui actionne le curseur d’un demarreur-inver- 
seur mettant en marche, dans un sens ou dans Lautre, le moteur 
commandant le treuil. 

Reglage a la main. — Ouelque soiii qu’on y porte, il presente de 
multiples inconvenients : il est couteux par le fait des salaires du 
personnel affecLe k ce service; il exige dece personnel une atten- 
tion eonstante el Ires fatiganle a la longue, ce qui a fatalement 
pour resullat d’avoir un reglage laissanl a desirer; de facheuses 
consequences sont a craindre si Lemploye se laisse gagner par le 
sommeil lors du travail de nuit; de plus, le reglage k la main est 
presque toujours tardif, car il s’agit en effet de corriger des varia- 
tions tres brutales, et le temps perdu entre Linstant ou elles se 
produisent et celui ou la correction peut etre elTectu6e a une 
grande importance ; il arrive meme parfois qn’une nouvelle varia- 
tion, en sens inverse del a premiere, se produiL pen de temps apres 
et ne fait qu'empirer la marche du four. 

Reglage automatique. — Il ecarte ces inconvenients et, en outre, 
pr^sente les avantages suivants : ^conomie de main-d’oeuvre cou- 
vrant en peu de temps les frais d’installation; utilisation ration- 
nelle du courant permeltant d’obtenir im meilleur rendement qua- 
litatif et quanlitatif, et diminuant la dur^e des op(5rations ; pro- 
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duils de meilleiire quality par suite dii regime plus stable ; eniin, 
absence de fausses m«nnoeuYres, le ri^gulateiir agissanl toujours 
dans le sens convenable. 

Les divers appareils de rcglago aiilomalique dime electrode dc 
four comporteiiL les organes suivanls represeulcs s<diemalique- 

meut sur les (i- 
gnres HO (d., 120 : 
b' un Ireuil T ac- 
lionuaut I’clei'- 
Irode M (d, inuui 
d’lm uiot(uu‘ide(‘- 
l ri(pie; 2'’un coiii- 
rnuialcur bipo- 
laire C, a eon- 
(acds eii diarbou 
(d. a<dionuc par 
uiiregiilalcur aii- 
toinaLi(jU(‘ a dc- 
clie. V genre ddui- 
rv; son foiudJon- 
nenient a |>oui‘ 
(dTct d<^ nndlr(‘ 
en marclie dans 
le sens voulii le 
inoleur M dn 
Ireuil ; tb* une re- 
si stance addi- 
lionindle regia- 
ble A ; i" un coil- 
1, roller U [lour les 
manoeuvres a la main; 5^6YenLuellemenl, une resistance de parlage P 
et les appareils accessoires lels que transforniatcnr / pour rali- 
mentation dii soldnoide S du rdgiilatcur, interriqitiuu's i et coupe- 
circuit c. . 

Suivant les cas, le reglage a pour but dc maintenir constantp la 
tension entre IMlectrode el le bain on eutre deux Electrodes, on 
I’intensilE du courant absorbs, ou encore la rEsislance de Parc. 


Oozircutl cenjUnuy 
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Si, par exemple, les fours sont alimentes par des generatrices non 
rdglees el a forte chute de tension, on choisira le reglage de 
tension represente par la figure 121. S’ils sont alimentes par des 
Iransformateurs dont la tension est sensiblement constanle, c’est 
rintensite qu’il s’agira de regler {fig. 122). 

Le if mil T doit 6tre de construction robusle et soignee. Dans 
certains fours, il 
estmontd direcle- 
ment contre le 
four et actionne, 
a Taide d’une cr6- 
maill^re une 
potence p k la- 
quelle est suspen- 
due Telectrode E. 

Dans d’autres 
systtoes de fours, 
le treuil se place a 
distance et agit 
sur Telectrode au 
nioyen de Cciblcs 
ou chaines C (fig. 

121 ). 

La reduction de 
vitesse enlre le 
moteur qui iourne 
a environ 1.500 
tours par minute 
et r^lectrode qui 
doit parcourir generalement 30 a 40 centimetres par minute, s ob- 
tientau moyen de jeux d’engrenages comportani au moins une 
vis tangente irreversible. Le poids de Felectrode doit etre aiitant 
que possible dquilibr^ par un contrepoids R, afin d’dviter que, par 
I’inertie des masses, les.mouvements de descente se prolongent au 
delk de ce qui est n^cessaire. 

Le treuil est muni d’un volant ou d’une manivelle permettant la 
commande ^ la main pour les manoeuvres h effectuer sans 1 aide du 
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moteuriUectrique (manque (le couraiit au nioleur, r(q)ju*alio!is, (q,c. i. 

Le moleiu* dii Ireuil pent ^Ire alimontc par du eourant (‘oiilinu 
oil alternaLif bi ou Lriphasc. 11 esl du type rt^rnie (d, speeialmneiii 
conslniit eii vue des conditions dcfavoraldes dans Icstpielles il 
travaille (ddmarragcs frdquemmenl rOjudcs!. 

Dans <a‘rlains cas 
spccimix oil iVHbii a 
vaiinu’c [loin* 1(‘ nU 

glag(‘ d(^ I’clcrlrode 

csl {.res laihh't i (’ours 
d(‘ d<‘monsli*alion, d(‘ 
lalH>ra(,oir<\ (dr.), le 
trend {‘statdioniiedi^ 
r(Md<‘inenl par h' re- 
gulabmr, sans ino- 
ienr auxiliaire. 

I i(‘ rcijnfateivr om/o- 
wnii(j}ie{/ii;. I^'^'lpro- 
voque I(‘ regiag('. an 
inoymid'nn inadique- 
lagc tnis mi Jim [lar 
iiu soIidioTde Iraver- 
sc par le eouratd (pi’il 
s’agit d(‘ reglm*. Sur 
I'arbre de la roned’em 
(diipndage estlixo un 
lovder port a id, a sou 
exi ridniid inlcrieurc 
dmix plots de <‘.oa- 
la(d, eu cuivinx An re- 
pos, ce levier se Iroiive dans la position verticale; aussiUM quo Ten- 
cliquetage entre en jeu, il vient appuyor ix droit<‘ on h gaiudn^ contre 
des contacts cylindriques en charbon qiii Iransnud.teid le con rant an 
moteurdii treuil,pi]is revient immedialemoni <hnis sa posdion me- 
dmne. Les charbons, solidement maintenns en place j>ar de fortes 
pmees, sont reglables au inoyen des vis X, qni pcnnellmd de compem 
ser Tusure ou de rdgler la diir^e du contact. (Test ainsi, (iideri dehors 



Fia. l:il. — Uegulaleur automatique d'<iloc(rodc 
branchee sur circuit a forte chute de tension. 
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de Taction ducontre-poids mentionnee dans la description du treuil, 
on pent egaliser a pen pres Teflel d’un coup de rdglage a la montee 
• el a la descente en prolongeant un pen la duree de conlact pour la 
inontde, tandis qu’elle sera inslanlan^e pour la descente. 



Fig. 122. — Regalateur aulomalique d’electrode branche sur circuit • 
a tension sensiblement constante. 

Lorsque le treuil est aclionne par un moteur a courant coiitinu, 
le regulateur pent 6tre, au besoin, muni d’un inlerrupteur U, qui 
met en court-circuit Tinduit du moteur aussit6t que le levier de 
contact reprend sa position de repos. On supprime ainsi les elTets 
de Tinertie des masses qui t.endraient k prolonger outre mesure 
Taction du rdgulateur. 
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Le regulateiir esl ciifin muni d’organes d’asservis.semciil (lesli- 
nes a empecher I’a montage depcunodes. Lorsquc le regulaleur lance 
le courant dans !e moteiir du Ireiiil, la variation qiiien resnlle dans 
le regime du four n’inlervicnt pas instanlaneiuenl ; si le la^gulaleur 
continuait k agir jus([u’a ce que cette variation IVil, acrorn[)lie, il 
depasserait le point de reglage, puis reglerait en sens inverse, el, il 
en resulterait des oscillations p6riodiques continiudles. 

Le dispositif d’asservissement qui s’oppose d la rorination de 
periodes comporte une pompe a hiiile N miseen jeu a clnaijue roup 
de reglage et emp^che le regulateiir de prolongei’ so!i action an- 
dela de la limite voulue. Elle di/fere en outi'is I’action du rfgula- 
teur, la viscosite de riiuile s’opposant a re que le regulateiir agisse 
pour des variations trop violentes et de Irop courle duree pour 
pouvoirdlre corrigdes. 

Le rdgulateur est gendralemenl actioiind par im pel it inoteiir 
electrique qui le commande directemenl par engrenages s’il s’agit 
d’uii appareil isold, landis que Ton fail usage d’un renvoi et de la 
commande par corde lorsque le molcur doit actionner pliisieurs 
regulateurs. 

Une resistance additionnelle inlcrcalde en scrie sur li^ rircuil dii 
soldno'ide du regulateiir, comporte im ccrlain noinbr<‘. il(‘ touches 
qui permetteiiL de faire varier enlre des liinites ddimauinees 1(‘ 
regime du rdglage. 11 esl, cn effet, indispensable de pouvoir modi- 
fier ce regime pendant le cours d’une operation e( mda sans intei- 
rompre le reglage automalique. 

Le controller U estdesCind a permeltre les .manunivres a la main 
en utilisant le moteur electrique du Ireuil. Lorscpie c(i dernier est 
alimente par du courant conlinu, le controller comporte gdudrale- 
ment une position pour le reglage autoinalique (d Irois a qualre 
positions pour les manoeuvres k maimgrande vilesse, (Imni-vilesse, 
frein), pour la montde et pour la descente de Pdlcctrodi^ 

Dans les cas de moteurs k courant allernatif, les deux positions 
demi-vitesse et frein sont supprimdes. 

Une resistance de partage^ dont Lemploi est limitd an (Uis dc 
moteurs de treuils k courant conlinu, prdsenle un double avantage. 
En rdduisant la tension pour le rdglage automalique, elle diminue 
de beaucoup les dtinceJles aussibien au collecteur du moteur qu’au 
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commutateur du regulateur automatique ; i’usure et renlrelien 
soiit done reduits au minimum. 

Elle permet, en outre, de choisir pour les manoeuvres a la main 
line vitesse beaucoup plus eievee que pour le reglage automatique. 

Les appareils accessoires varient suivant les cas. Lorsqu’il s’agit 
de regler des fours a couraiit alternatif, alimentes par un reseau a 
haute tension, le sol^noide du regulateur est alimeiite par iin petit 
transformateur branch^ a volonte sur le primaire ou sur le secon- 
daire du transformateur principal. 

Comme on peut, du re.ste, s’en rendre compte paries figures 119 
el 120, les appareils de reglage peuvent et doivent etre places dans 
un local ferm6 voisin de celui des fours, de maniere a les sous- 
Iraire aux poussieres et a la chaleur. 11 s’adapte aussi bien aux 
fours a carbure de calcium, cyanamide, etc., qu’aux fours a aciers, 
alliages, ferro-silicium, ferro-chrome, etc., c’esl-a-dire quhl con- 
vient aux regimes les plus tourmentes comme aux plus calmes. 

Pour rendre plus facile la manoeuvre simultanee de plusieurs 
electrodes de polarity diff6rente placees parall^lement (Electrodes 
pour fours a courants polyphases), Keller utilise ragencement 
suivant : 

Les electrodes de phases dilTerentes sont reliees respectivement 
a des connexions isolEes entre elles, mais constituant cependant, 
par leur reunion, un ensemble rigicle^ et cel ensemble peut Eire 
eleve ou abaissE a la fois. De cette faqon la puissance lotale des 
trois phases est reglee par un simple moiivement d’ascension ou 
de descente de rensemble des trois electrodes de phase. La pratique 
niontre que les trois foyers s’equilibrent vile, et que les charges 
respectives correspondant a chaque electrode s’uniformisent et 
peuvent Etre conservees equilibrees. 

Ce rEsultat est d’ailleurs nature!, car si le foyer de Tune des 
electrodes absorbe plus d’energie que le foyer des autres, cette 
Electrode s’use plus vite et la rEsistance du foyer correspondant 
augmente, retablissant ainsi requilibrage. des consommations 
d'energie k chaque electrode. 

La figure 123 represente un assemblage de trois Electrodes rEu- 
nies respectivement k Tune des phases d’un circuit triphase et la 
figure 124 une disposition modifiEe. Les trois branches a, 6, c sont 
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isoiees entre elles, quoiqiic reunics mucaiiiqiKunenl. Lc syslrme 
de levage agit h la fois sur I’ensemble des Irois uleclrodes, m Ics 

levaiil normaleincnl, ou agil. S(q)a- 
nnnent sur I’uu des brius de la sus- 
pension pour obbuiir une iiiclinaison 
de r<dccl.rode. Des rais<‘eaux eon- 
ducteiirs sou[)b^s dislinrls a', //, c/ 
LransmcUonl ](‘ eouraiil d(' phas(‘s ou 
poles dilTerenls. ('es (aise.eaux d(‘ 
conducleurs sonl reuiiis, a buir par- 
lie supe r i e ii r{^ , a u x ca u a I i sa l,i o n s e I ( s;- 
tri(|ues fixes A d(‘s difierenU^s phases 
reunissanl, h) four aux Iransroriua- 
leurs ; a Iciir parties iii(V*{*i(uir(^, ils 
Fig. 123. — Electrode multiple soiil reunis aux eoiinexioiis (1<‘S ebu*- 
(sysi^me Keller) a couranls Iri- trod(‘S. 

phases pour four j'l sole non t r ^ ictf ' < p r 

oondu^tdee. La figure 1 24 roi-rrseul.r. 1 appi ira- 

tion do la jondiou eleclritpu^ a un 
sysifeme uiilisant direclemeiil le conraiil Iripiiase par Iraiisrorina- 
lion Iri-biphasee, aii moyen de deux IraiisronuaUuirs inoiioplia- 
ses. Lc four eleclrique ne poss6(Jc 
-plus, dans ce cas, qiie deux dleclrodcs 
yerticales reunies k chaque phase, 
mais n’en formant m6caiiiquemenL 
•qu’une seule; le retour dii courard, sc 
•fait par la sole condiicLricc du four. 

Le garnissage rdfraclaire isolantd 
entre les electrodes est realist de la 
facjon suivaule : les electrodes uni- 
■laires m et n sont reunies a leur con- 
nexion 6n position inclinee, de fa^on 
a laisser entre elles iin intervallc 
constiUiant im tronc de pyrainide, la Fm. 121 . — Electrode imilLijde a 

petite base (iLant om l)as. T)cs bricrues ‘•““'■aut Iriphasd pour four i 

, L solo eondimtriee. 

relractaires, de composition cl de 

lorme approprides, sonl inlroduiles dans lc vide ainsi conslilu6, 
el par suite de la forme conique de celui-ci, dies ne peuvcnl pas 





Escard, Fours electr. ind. 
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Petit four ^lectnque industriel, type Keller, pour bronzes, laitons, aciers moules 
et speciaux. Caracteristiques : sole oonductrice, electrode carree, faisceaux 
souples et connexion axiale a joints refroidis. - Gontenance : 250 kilogrammes 
d acier. ° 
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tomb'll’. Preaiablement, les Electrodes unitaires sont garnies d’line 
couche mince de mortier isoiant (amiante el silicate de soude). 

La manoeuvre mecanique de Telectrode permettant le deplace- 
ment normal ou incline de celle-ci est obtenue par T arrangement 
suivant : 

L’electrode composEe a, c [fig, 1^3) on n [fig. IM) est 
reunie par des conducteurs a une platine horizontale /, portant 
les attaches de deux cables de suspension g s’enrouiant chacun 
sur Fun des deux treuils li par Fintermediaire de poulies de renvoi 
convenablement disposEes. Les deux treuils sont reunis mEca- 
niquement a volonte, et peuvent Eire manoeuvres ensemble ou 
sEparement. 

La manoeuvre simultanee des deux treuils produit le deplace- 
ment vertical de Fclectrode composEe, c’esL^-dire produit par rap- 
port au bain un ecartement Egal des Electrodes unitaires a, h, c et, 
en consEquence, donne lieu a une variation de resistance egale 
pour les trois electrodes. 

La manoeuvre independante de Fun des treuils produit Fincli- 
naison de FElectrode composEe, c’est-a-dire determine par rapport 
aubain un Ecartement inegal des electrodes unitaires et, en consE- 
quence, donne lieu a une variation de resistance inegale a chaque 
electrode unitaire. 


§ 11. — ELECTRODES lYlETALLIQUES ET IVllXTES 

L’empioi d’electrodes verticales ou Electrodes-soles a base de 
metaux ou de conducteurs de seconde classe offre plus de diffi- 
cultes que celui des Electrodes en charbon, mais il est rendu essen- 
tiel par certaines fabrications qui necessileni des matieres aussi 
peu carburantes que possible, D’autre part, on a parfois interEt a 
faire eiitrer directemenl dans la constitution des Electrodes certains 
produils devant ensuite faire partie des composEs Eiabores. Enfin, 
les Electrodes metalliques rendentplus facile le refroidissement des 
piEces entre lesquelles jaillit Fare. Les Electrodes mixtes out pour 
but de rEaliser des milieux conducteurs ou semi-conducteurs en 
vue de certaines applications spEciales. ■ 

FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIEES. 8 
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Electrodes metalliques. — Electrodes tubulaires. — IMusieurs 
fours ulilist'‘S dans la fabrication dc I’acide nitriquo poss('‘d(ud. co 
genre d’eleclrodes. Dans lo four Schdnherr <dl(\s soul tnhulaires : 
Tune des electrodes consiste on iin Lube Ycrtieal eu aei(Mq donl la 
longueur varie suivant la puissanc(‘ dc I’appareil, el ladie a Vnn des 
poles de la source d’energie electrujue; Tautre eU^elrtxb^ est un 
tube de cuivre refroidi par line circiilalion d’(‘aii cl relie h Taulre 



Flo. 120. — Electrodes creases en acior moule 


pole ; au (uuitre d(^ retie 
seeonde ebudi'ode se 
lrouv(‘ 11 n noyau d(‘ bu* 
qu’on p(uil rein place r 
aisement apr^s usure : 
sa durf'e esl de i^.OOO 
lieures environ cl son 
remplacemeni ne de- 
inande {las plus <run 
([uarl. d’lnuire. L’arc 
jaillil (uilre cc lube el 
I’eleidrodi^ (1(‘ euivrix 
Dans l(‘ four IMoseiis 
ki, les el(M*l.ro(bvs soul 
coruauitriqiKss : INdec- 
tj'odi^ (^xlerieure i^si, un 
cylindre (Ui (uiivre de 
ir> eiudiinelres de d la- 
in e. Ire, tix6 h sa base 


pour four a reactions gazeuzes (oxydes d’a- 
zote, etc.). 


ilans UM(^ inoniur<‘ eii 
argib^ ; Teleetrodi' ceii- 


trale est un tube de 6 centimetres dc diamelre a (urmdaliou dkuiu, 


fix^ dans line mOnlure eii porcelainc ii la parlie supib’imire cl par 
oil arrive le couranl. L’arc jaillit enlre res deux e.ylindres el sa 
rotation est produite parun disposilif inagntUiipie. 

Dans le four Birkcland-Eydc, les deux elee.lnxb's soul, siluees 
sur le prolongeinent Tune de I’aulre ct soul (‘onstiludes ehaciine 
parun simple tuyau de cuivre, reconrbe on foiuno d’U el refroidi 
par un courant d’eau; elles s'usent pen el sont, (railleurs, aisf^- 
ment accessibles el remplagables. 
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Electrodes k comes. — Les ^iectrodes metalliques d mme's sent 
utilisees dans les fours Guye el Pauling. Dans ce dernier [/ig. 125), 
les electrodes E,E' sont disposees comme dans un parafoudre a 
comes ; elles sont en acier mouI6, creuses, de maniere k permetlre 
une circulation d’eau continue ah, interchangeables ei re'versibles. 
L’arc eclatc en A, au point ou elles sont le plus rapprochees : 
souffle par un courant d’air dirige de m vers il monte Ires rapi- 
dement et s’^tale entre les deux branches du V forme par E, E'. 
Les gaz nitreux qui prennent naissance dans le four s’echappeni 
par Touverture n. 

Electrodes massives. — On utilise des electrodes metalliques 
sives dans certains fours 
destines k la fabrication 
ou a la fusion des metaux. 

On ernploie de preference 
des electrodes de m^me 
nature que le metal a 
fondre : e’est ainsi que 
dans les appareils desti- 
nes a la fusion de Tacier 
ou du fer, on se sert 
d’electrodesen fer et dans 

ceux destines au cuivre, au bronze ou au iaiton, on empioie aes 

electrodes en cuivre. Cependanl, cer- 
tains dispositifs tres simples utilises 
comme appareils de fusion [fig. 126 j 
comportent une anode en fer ou en 
cuivre de grande dimension et noyee 
dans un pise de charbon graphi- 
tique M. 

Dans un four k acier a canaux et 

cuvettes utilise par Gin, qui consiste 

Fig. 127. — Electrode d'acier re- en une sorte de resistance formee par 

froldie pour four-canal (?/ 2 , cir- d’ acier lui-m6me, chaque elec- 

culation d eau. . „ , . . ' , ,, 

trode est formee [fig. 12i) d un bloc 

d’acier doux A terminant le canal B de mdtal a trailer, Ce bloc 




Fi(i. 126. — Four a electrode metallique E 
(cuivre) noyee dans un pise de charbon. 
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d’acier esl creiise d’lme cavilc circulaire m dans ljujuellu <‘ircule ih 
Fean froide. Celle dornierepcrniol d’eviler la fusion (Fiiin^ parliedo 

I'eleclrodo par le nudal 
liquide, a proxiinild du 
point a ; <‘,(dl(‘ /,on<‘, de 
Iransilion (ml roles phas(\s 
liqnido <d S(»li(l(‘ du nieun* 
nu'dal r(^sl(*, ainsi a pen 
PI‘('‘kS (ixe sans »pi'on ait. a 
eraindia^ la fusion do A. 
I/('de(‘lrod(^ (\sl renf(M*ine(‘ 
dans la niass(^ rofraelain^ H 
qui rornndcd'ourlui-nuMne. 

Dans le four Girod {fig, 128), le pdlo mdi.alli(pi(; M, ('‘^’ahuinuil (ui 
acier, est plac6 laleralomcnl dans la inai^onneriii refract, aire du 
four. La parlie inferieure du creusel A esl pr(^‘alal)lenHuil launplie 
de fragments du iiKilal (ju’cn ddsire ohtenir dtuis le foui‘; apr(\s 
solidification, elle protege le pole M 
qui est, en outre, refroidi parunc cir- 
culation d’eau ; les operations de rfv 
duction et de fusion se font done en 
reality dans la zone B. 

Electrodessoles. — Les electrodes- 
soles metalliques, e’est-a-dire k poles 
mt^lalliques noyt^s dans unc malic re 
r(^fractaire et non conductrice, out 
donne lieu a plusicurs dispositifs. 

L’un des premiers fours de ce genre 
est dll a Siemens (1880). L’(Slectrode 
verticale M {flg. 'i^Q) est en cliarbon 
etlYdeclrode inferieure E estune lige 
de fer : au fur et a mesure de son usurc, 
elie pent, grilce a un nnicanisme a vis, 
penf^irer de plus en plus dans I’appareil. Dans \o four Borehers 
(1896), le rev^tement de fond M {fig, 130) est en acier; dans sa 
masse esl fix6e ime pi^ce de cuivre R t'l circulation d’eau ; cette 



Fui. P29, — F(.>ur a (Ursctrode-sole 
non refroidio. 
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derniere se fait a I’aide du tube E dans le sens iiidiqne par les fleches. 

Dans les fours plus recents de P. 

Girod, les poles sont, soil en gra- 
phite recouvert de melai, soil eniie- 
rement melalliques. Dans le pre- 
mier dispositif [fig. 131), la couche 
metallique recouvrant le graphite a 
pour but de preserver le melal con- 
lenu dans le four du contact carbu- 
rant du graphite. Les poles P sont 
noy6s dans la magonnerie du four. 

Le courant va de chacun de ces blocs 
k Telectrode superieure E par fais- 
ceaux separds reprdsentes sur la fi- 
gure par les lignes pointillees; il tra- 
verse ainsi enti^rement T^paisseur 
de m6tal renferme dans Fappareil. 

Dans le second dispositif [fig. 132), il existe plusieurs p6les en 
acier P refroidis a leur partie infdrieure et aboutissant a des ca- 

naux c reserves dans la ma- 
(^onnerie. Comme danslap- 
pareil repr^sente par la fi- 
gure 127, ces canaux sont 
remplis prealablement cle 
metal en vue de prot6ger 
les poles P contre la fusion. 
Ces derniers sont groupes 
en parallele a la sortie du 
four. Bien entendu, la ma- 
qonnerie M esi 6tablie de 
mani^re k ne pas devenir 
conducirice par TefTet de la 
chaleur d6gag6e pendant 
Popdration. 

Electrodes mixtes. — P/sd conducteur. — line sole en carbone 
pur presents parfois des inconv6nients s6rieux, notamment dans 


K 



Fig. 131. — Four Girod a poles metalliques (Pj 
noy6s dans une maconnerie refractaire. 
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r(^lecirom6tallurgie de I’acicr, le carbone ngissanl snr o melange 
comme carbiirant, CO qiii empc^cbe crobleiiir dos produilsa faible 
teneur en carboiie. On a etc ainsi ammid a om|)loyer uno soh^ on 
magnesie ; mais comme cetle siibslance iie comluil pas couranl, 

on a cherclie a la I'taidro (a>n(luc-" 
trico en Ini incorporanl du car- 
bone. 

L’cleclrodc-sol(^ ainsi consli- 
inee no com|)rond pas d(‘ con- 
diicUmr melalli(jMO ; (‘1!(‘ esl 
formee par iin pise rorm(‘ (Tun 
melange d’line maliere carbo- 
nee i^brai, graphil(‘, gondron) el 
d’lim^ malieiH^ r^dVaclair(‘ (ma- 
giu'isic, do!omi<‘, silice). On pe-nl 
laiiaj vari('r jxmroenlago de 
ces dlcmenl.s dans ro{)aisseiir 
m^me de la sole, de Lelle sorle (pn^ la (*(>ucln‘ sn peri on re, snr 
laquelle repose Tacier, soil ass(‘z paiivn' (m maliei‘(^ carlxmee pour 
ne pas infliier siir la teneur en carbone de ce dorni(‘r. 

Les aci^ries de Firminy, qui emploieiilun four base sui*c(^ [Prin- 
cipe, en onl obtenu de bons resullals. De nombiaMix |>ises onl etc 
essayes. On se sert de goudron comme lianl. An-dessnus (b^Aidi “/,) 
•de gondron, le pis6 ne s’agglom^rc pas (d, au-d(da de 10 **/,p b^ 
•melange devient Irop liquide. Lesprincipaux mdlang(\s iililis('\s sonl 
les suiyanls : iournure de fonle-goudron-dolomic ealeinee, el gra- 
phite-goudron-dolomie calcin6e. II esl facile, avee <‘(‘s imdanges, 
de rdaliser des pis6s r6fractaircs conlenant de 10 i\ 20 <’ /„ de car- 
bone ei qui deviennenl Ires bons conductenrsa haubp lempfn’aluri' 
par im premier chaufiage ; ils resleni ensnil,(^ condueleurs on lout 
au moins out leur condiiclibilile ires ameliorf^e sans nouvcile 
chauffe pour les operations suivanies. Kn reipijplaeanl la dolomie 
par la magnesie on le sable siliccux, on obliimi des resultals 
analogues. 

La premiere coul6e contient forc6ment un |)en plus de carbone 
que la normale ; il fauL rallribucr aux degag(mi(mLs de goudron 
lors de la mise en marche du four. Voici, du reste, (|uelques 



melalliques (P) formant canal. 
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chiffres se rapportant k la fusion de tournures d’acier conlenant 
0,160 % de carbone, 0,360 de manganese et 0,349 ,de 
silicium : 

coulee. 2® coulee. 3® coule'e. 


0/0 0/0 0/0 

Carbone 0,226 0,102 0,140 

Manganese 0,161 traces 0,073 

Silicium 0,060 0,027 0,069 


Les deuxieme el troisieme coulees sonl normales : la teneur en 
carbone de r^lectrode-sole n’intervient done pas ou d’une fagon 
insensible. Ajoutons que cette derniere n’exige que fort peu de 
reparations aux cours des operations. 

Electrodes coulantes. — Gin a utilise certaines electrodes verti- 
cales form^es d’un melange comprenant. le m6tal ou un corapos6 
du melal devant 6tre allie a Telement fondu dans le creusel, 
C’est ainsi que pour la fabrication du ferro-tungst^ne, il utilise un 
four k deux electrodes verticales en s6rie, compos(^es de carbure 
ou de fonte de lungstene. Le bain contenu dans le creusel esL 
form6 d’un melange d’oxyde de fer et de bioxyde de lungstene. 
Les electrodes de lungstene carbure entrenl en fusion des le four 
en marche; leur carbone brfile auxd^pens des oxydes el Ton obtienl 
finalement un alliage ne conlenant que 0,15 a 0,25 de carbone. 
Ces electrodes mixtes peuvent etre t^galement ulilisees pour la 
fabrication du ferro-molybdene : leur inventeur leur a donne le 
nom d'e'lectrodes mixtes coulantes. 

Electrodes renforcees. — On a egalemeut cherch6 a augmenter 
la condiictibilite et la resistance mecaniquedes electrodesde carbone 
en plagant dans leur axe un metal. C’est ainsi que Heroult pence 
Felectrode et remplit le trou d’uii alliage d’aluminium et de sili- 
cium. La Plania-Werke, de Ratibor, introduit dans Felectrode, 
avant ou apres la cuisson, des bandes de cuixre ou de fer, Ge pro- 
cede s applique particuli^rement aux electrodes de grande longueur 
qui sont ainsi renforc6es au profit de leur solidite. La Societe fran- 
§aise de,s electrodes ajoute au charbon des m6taux en poudre (alu- 
minium, cuivre, etc.) ou des oxydes et sels m6talliques qui, sous 
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raclion d’line haute temperature oude reactions chimiqncs appro- 
priees, metlent en Jiberte le metal a Tetat aaissanl, ou entin dey 
matieres minerales naturelles tclles que le graphite, (he. C<‘s corps 
soiit incorpores k la pate ^ I’etat pulverulent, en projjorfion eoine- 
iiablc, et malaxes avec elle pour former on melange ires hoinogene 
clout le traitement ciemeure, en priiieipe, analogue a (‘eini do la 
pdte ordinaire, 

Signalons aussi les electrodes consliluees par dt‘s tubes de char- 
bon ou de fer rernplis de chaux, d’oxyde de ler on ebantres 
matieres scorifianles cpii, au coiirs des opdralions, apporlenl 
(lirectement la scorie d affinage an point le plus eiiaud du bain 
mdtalliqiie. 

Pise arme. — M. Keller utilise dans son four a aider (p. 3!^0) im 
dispositir de sole conductrice mixlc {fig. Id3 ct 134) presentant 
I’avantage de ne pas carburer le produit k fabriquer, eonime le 
font les soles a conducteur en charbon, ni de necessiUu- par son 
refroidissement uiie action directe durefrigerant sui“ h^ (iondiudeiir 
lui-m6me; celui-ci n’a cependant pas besoin d’dtro sdpare da fond 
de la capacity du four par un intermckliaire. 

Dans ce but, un faisceau de barres de fer a, en n()inbr(^ plus ou 
moins grand et disposees yerticalement, fail eh^ciriquement corps 
avec une plaque disposde sous leurs extreinitds inf6ri<mres ; ces 
barres a am^nent le courant en parallele du fond du four, la 
plaque h consLituant un collecteur de courant par la sorlie de ce 
dernier. 

Entre les barres a et autour du faisceau qu’elles fonnenl est for- 
tement dam6 .un pis6 r6fraclaire 6*, gdndralerneni maguesien. La 
sole ainsi formde est contenue dans une carcasse install ique m 
dont elle est separee par une garniture en briques rdfraetaires t. 

Cette sole, dont la section conductrice est semi-indlallique et 
semi-refractaire, est ainsi constituee pour resisler parfaitemeiit k 
la tr^s haute tempdralure des matieres contenues dans le four avec 
lesquelles elle est en contact. Cependant elle est irks conductrice 
du courant, k cause des parties de fer qu’elle contienl el aussi du 
pisd dans lequel sont noydes ,ces derni^res el qui devient conduc- 
teur k haute temperature. 
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Cette sole, par ces qualites, est particiilierement destinee aux 
traitements des iri6taux, par exemple a la fabrication de la fonte 
et de racier; en outre, elle presente ravaniage, en raison de ce 


i'.: ili 



Fig., 133. — Electrode mixte, systeme Keller, en pise arm6 (coupe verticale). 

qu’elle est r6fractaire k Taction calorifique du foyer el aussi de 
Tarmature metallique qiTelle contient, de ne pas fl4chir sous le 
poids du m^tal trait6 qu'elle supporle. 

On comprend que les parois m^talliques extdrieures m qui con- 
tiennent la pai^tie du four oil est dispos^e la sole, soient suffisam- 
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meni eloign^es du foyer pour elrc prolegees <rune (dialeiir irop 
grande; touLefois elles peuvenleire refroidies parune circiilalion 
d’eaii pour preserver plus suremenl la sole (rune fusion possible. 

La plaque h qui reunil entre ellcs les barres u esi pla(*6e sur uue 
couche de plusieurs (Electrodes, en charbon on aulia's, dispostEes a 
plat sur im fond melallique rigide pouvani (>l,i*e pan'ouru par uue 
circulation d’eau ; des barres de cuivre placdes <uiln‘ l(\s elec- 
trodes relienl celles-ci a la plaque V par on s’eHecliu^ la sortie d(^ 

con rant du four. 

IjbElccl rode-sole ai nsi 
r(‘alisee ])(u‘iiiet un allu- 
inage Uvs faeib' du four, 
car ell(^ esl. regulieremonl 
conduclri(‘e dans Ionic sa 
se(‘-lion lransv(‘rsal{^ 
aux barres di^ ler (jui sent 
Ires voisin(^s(d, anieunnita 
sou niveau supdrieur. Elies 
soul pour ainsi dire raises 
en parallele d(‘sle passage 
du coil rani, ei la disiribu- 
iion dc! c(*lui-(*i (isl ir(‘S rc- 
gulieiau La resisiivibE de 
rcnscvnibie de. lYdecirode- 
sole estpresquenegligeable maIgnE lapnEsenc.e du pis(E d(^ inaguesie. 
Le m6lal liquide repose directomeni sur la sob^ doni la laEsisiance 
mecanique esl consid6rable. Le refroidissemenl piuil s’ldreciuer 
ires simplemenL k Taide d’une circulaiiou d’eau. La dunEe de ces 
eleclrodeS"Solcs esl Ires longue, le pistE qui reuni i kis barreaux a se 
durcissaniavec le temps. On rdalise ainsi une sole non eaiLuranlc 
aussi parfaiie que possible, pennettanl im forndionmunenl mtElal- 
lurgique certain et tr^js simple el ne dounanl rum a aucuno perte 
induslrielle appreciable. Sa composilionn(' permei pas les lissures. 
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Baryum. — II est facile d’obtenirle baryum metallique au four 
^lectrique. Un melange de baryte et de charbon plac6 dans cel 
appareil donne en effet le metal, celui-ci se volatilisant lentement. 
Ea faisant traverser le four par un courant d’hydrog^ne, on evite 
son oxydation, et les vapeurs metalliques peuvent ^tre recueillies 
dans un recipient oil elles se condensent par refroidissement. 

L’isolement du baryum s’explique par la formation de carbure 
de baryum, puis par sa dissociation qui met en liberty le metal, 
tandis que le carbone demeure dans le four comme residu. On a 
les deux Equations suivantes : 

BaO + 3C iz: C^Ba -f CO; 

/ 

C2Ba ~ 2G + Ba. 

Guntz a utiliis6raluminothermie pour la preparation du baryum, 
la r6action ayantlieu entre la baryte et Taluminium. Or, il est 
facile de remplacer ce dernier metal par le silicium et d’effectuer 
Foperation au four eleclrique. Elle se produit {proc6de Matignon i 
avec une grande facility, d’aprfes F^quation suivante : 

3Ba0 + Si=:Si05Ba + 2Ba. 

Eflfectivement, si Fon melange ces deux substances, baryte 
anhydre et silicium, dans les proportions theoriques de 3 BaO 
pour 1 atome de silicium, on constate que la reaction s’efiectue 
reguli^remenl a 1.200^ le silicium prenantla place d’une quantite 
oquivalente de baryum. 
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Pratiquement, on place le melange preccdenl dans iin [,ube 
d’acicr ferme h line exlreinil6 eL chauird dans iin Iu1:h^ do [lorce- 
laine dans lequel on maiirlient le vide pendani toule la dmve de 
roperation. Le baryiun, qiii esl volaLii, <lisiille el vieiii se coiideu- 
ser dans rinlerieur du tube d’acicr, dans une region nioins (diaur- 
On oblient ainsi du baryimi renfennanl 98,?) environ de 
metal piir. 

Cette preparation reussit egaleincnt liien avec le silieium 
amorphe et avecles ferro-silicinms riches ('90 a 9?) <1(^ sili(anm), 

qui sont aujourd'hiii des produits d(‘ fabrication eonranle. (aqxui- 
dant le ferro-silicium k 95 <7o est assez conteux (d en ontn' diriicile 
k obtenir, a cause de la volatilite de reldment sili<‘.ium an four 
electrique; on peut neanmoins admetlre avec le ferro a 90<'/„ 
line quanlite de silieium elTectif revenant ii 0 fi-. 50 envii'on par 
kilogramme d’alliage, cette dernierc (juantiie etaut susce])( ible de 
mettre en liberty 10 kilogrammes de baryiini nidlallique. 

La preparation se ramfene done a un chaulTage (pril faul nnd iser 
(?dectriquement pour sa bonne rdgularisalion cl (jui, eiretdiie dans 
une usine productrice de ferro-silicium avec de I'energic k bon 
compte, n’est pas couteux. II apparait done quo ceile melhode de 
preparation du baryum est susceptible de le fournir k bon compte 
et d’en faire, si les besoins Lexigent, un nnUal lout a fait indus- 
triel. 

Le baryum est blanc; il ala coiileur de Letain lorsqu’il esl frai- 
chement coupe, mais il devient gris, puis noirdtre (ui absorbanl 
Fazote de Fair. Il est mou comme le plomb, rnais (bnuent cassant 
lorsqu’il renferme quelques centiemes de mercure. Il fond vers 850" 
et 6metdejd des vapeursa 950® environ, bi on que son point d’6buL 
lution soil voisin de 1.150®. A Fdtat de poudre, il peut s’ennammer 
subitement, surtoiit si on exerce centre lui des frottenuml.s k Faide 
d’un corps dur. Il s’allie facilemeut avec plusicurs mdlaux et 
notamment avec le nickel. 

Calcium. — Ge mdlai, dont les intdressanlos propridlds chi- 
miques justifient sa production en grand, pent dire obtenu au 
four 61ectrique par electrolyse et par (Slectrotherraie. Ge dernier 
proc4d6 n’a malheureusement pas pu 6tre encore appliqu6 indus- 
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triellement. En dissociant k haute temperature le carbure de cal- 
cium au cours meme de sa preparation, on obtienl, en efTel, 
comme avec le carbure de baryum, d’une part du carbone, qui 
reste dans Tappareil, et d'autre part du calcium qu’il est facile de 
condenser et de recueillir k Tetat metallique. 

En electrolysant dans des proportions clonriees un melange de 
chlorure de calcium, de chaux et de charbon, on obtient line 
masse dont la partie inferieure est constituee en majeure partie par 
du calcium; le restaiit est forme de carbure de calcium. 

On pent egalement preparer du calcium sous forme de medal 
fondu ou cristallis^ par Teleclrolyse, k la temperature du rouge 
sombre, de Tiodurede calcium fondu, ce sel etant bon conducteur 
de I’eiectricite. L’electrode negative est constituee par du nickel 
pur et r61ecirode positive par du graphite. La decomposition se 
produit ais^ment, Fiode se vaporisant rapidement et le calcium 
pouvant ^tre recueilli a I’etat de m^tal blanc fondu. 

Mais c’estpar I’e^lectrolyse du chlorure de calcium seul ou addi- 
tionn6 de sels appropries qu’on arrive aux meilleurs r^sultats. 
Pour le traiiement du chlorure de calcium seid^ on opere de la 
maniere suivante : 

On place dans un creuset de graphite servant d’anode une cei- 
taine quantit6 de chlorure de calcium que Ton fond au moyen d’un 
petit arc electrique ; une tige de graphite verlicale sort de cathode. 
Par des additions success! ves de chlorure de calcium solide, on 
emplit bientot le creuset ; puis, apres ce, premier phenomene de 
fusion produit par Tare, on laisse i’electroljse du chlorure s’effec- 
luer, au moyen d’un courant de 10 a 15 amperes sous 120 volts 
environ. 

II se forme dans ce cas une croule solide a la partie sup^rieure 
du bain, ce qui permet d’op6rer a I’abri du contact de Fair ; il se 
d^gage du chlore en abondance et du calcium est mis en liberte, 
Mais la resistance Electrique du bain change rapidement et la for- 
mation probable d’un sous-chlorure fait varier E^lement les con- 
ditions de FElectrolyse. Apres une beure de marche, on arrEte le 
courant et on brise le creuset, A FintErieur de celui-ci, se trouve 
une masse k cassure cristalline : la partie central e, projetEe dans 
Fean, s’y dissout facilement en donnant un mEIange gazeux form6 



126 FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIEr.S 

d’aceLylene et d’hydrogeiie, ce doi’iiier g'az clanl parfai lenient pur; 
elle esi coiistiiuee par du calciinn nietallique conteinmt uiie 
faible cpiaiitite de carbure provcnant do I’aUaqne des eltM'irodes. 

Le precede Seward el Kugelgen (nnpioicunissi coniine elec.lrolyic 
le dilorure de calcium fondu. L(' principe du four ulilise (*.sl de 
s6parer le im^tal avec uiie g-rande densile de couraid-mi op(n*anl siir 
le sel liqiidie par le coiiranl; le m6lal a peine isole (\sl rapideinent 
entraine dans une par Lie plus froiile de releclrolyle avail I qu’uiie 
quantite appreciable de calcium puiss(‘ so dissoiidre a nouveau 
dans le sel fondu. 

On emploie pour cela un recipient A (////. ido) (ui fonle avec 
cathode B en acier et une anode (\ on graphite. I^(‘s deux elec- 

trode.s sent isol<‘es des pa- 
re is du ere use I par une 
epaisseur snlTisanle d’a- 
mianto /i, tandis qii’uiie 
circulation d’eau D isole le 
reste du rdciiiimd exterieur 
on rorniant une eouehc de 
sol solidilie eontre sa paroi. 
Au-dessus d(‘ la cathode B, 
un serpenliu jiroduit un 
anneau 1'] suflisant pour 
protegerle niclal forme. 

Grace a la forte densit6 du courant le calcium slsoh^ h Tfilat do 
petits globules qui, lorsqu’ils out atleiut une dimmision suflisante, 
se d^tachent de la cathode; ils viciment alors notter a la surface, 
dans rint6rieur de I’anneau, ou ils forment um^ masse resistante 
qu’on peut facilemeiit recueillir sans (pi’elle s’ennainiru^ an contact 
de Fair. 

L’emploi de chlorure et de fluonire de cakimn [(leorine) m-vlange's 
permet d’obtenir un bain beaucoiq) plus 11 aide. La proportion de 
fluorine est de 20 ‘’/o environ dans le melange <l(vs deux sels qui, 
ainsi, permetlent au courant d’agir d’une ra(:on liks uni forme. Le 
proced6 Rathenau, utilise induslriellemontaux usinesde Bitterfeld 
(Allemagne), repose siir ce principe : on dleclrolyse un mdlange de 
chlorure et de fluorure de calcium fondu au-dessous <lcs points de 



Fid. 135. - Four filectrolyse pour la pre- 
paration du calcium. 
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fusion de chacun des deux composants. Pour realiser une fabrica- 
tion continue, on emploie une cathode de fer mobile qu’on sou- 
l^ve progressivement au fur et k mesure du depot ; ainsi le calcium 
k peine depose est isol6 du bain fondu. 

Utilisation industrielle. — Le calcium exisle actuellement dans 
le commerce sous forme de metal conlenant97 a 98,57o calcium 
pur. Sa densite varie enlre 1,60 et 1,85; il est done presque deux 
fois plus leger que raluminium. II possede a peu pres la teinte de 
I’argent. line s’altere que lentement a Fair sec, mais tres rapide- 
ment k Fair sature d’humidite. II brule avec une flamme blanche 
tres brillante et pent former avec quelques metalloides des com- 
poses interessants. Sa durete est sup^rieure a celie du sodium, du 
plomb ou de F6tain, comparable a celie de Faluminium, mais lege- 
rement inferieure a celie du zinc e£ du magnesium. Sa r^sislance a 
la rupture est de 0^^,61 par millimetre carre. 

Allie a Fliydrogenej il forme un hydrure, capable de se decompo- 
ser au contact de Feau avec elimination de Felement gazeux com- 
bine, d’apres la reaction suivante : 

/ 

GaH^ + 2H20 = GaO^H^ + 6H. 

C’est une des proprietes pratiques les plus interessantes de ce 
metal : en effet 1 kilogramme d’hydrure de calcium pur peut dega- 
ger 1.140 litres d’hydrogene a Cette combinaison a recu le nom 
d'hydrolithe (Jaubert); sa preparation industrielle est des plus 
simples. 

Le calcium est en outre tres avide d’azote. Aussi Femploie-t-on 
en metallurgie pour affiner les fontes et les aciers, soil seul, soil 
sous forme d’alliages silicies : silicmt^e de calcium^ alliages fer- 
calcium-silichim^ etc . 

Alliages de calcium. — Parmi les autres alliages de calcium, 
on peut citer le cupro-caloium^ alliage de cuivreetde calcium qu'on 
a plusieurs fois propose pour Faffinage du cuivre ; pour cette appli- 
cation, il est toutefois essentiel qu’il ne renferme pas de traces de 
silicium; il possede une belle couleur jaune orange et est tres 
cassant. 



128 FOURS ELECTRTQUES INDUSTRIKLS 

Les alliages out une plus grande (lureh‘ (|ue le 

plomb et sont moins nValleablcs ; leur coiipure est brillanlc, mais 
se leriiil rapidemcniau contacl de I’air; ralliage defornmle 
fond a 775" ; sa deiisiie esL de 7,(1; d conlieoi 12 de caleiuiii. 

h^tliiminnim iovme aussi avec ce nielal dcs alliages iuten^ssanls. 
Leiirs propridtes permelLent de les uliliser induslrielbauenl, prin- 
cipalement lorsque leur leiieiir eii ealciiim esi elevee. En nuHallui-- 
gie, ils consliluenl ini agent precieiix de reduction en absorbani 
les gaz (hydrogdiie, oxygene, azote), les nielaiix fondus, el en Tor- 
mant avec eux des combinaisons stables a haute temperature. On 
a tout intdret a obtenir des alliages riches en calcium. 

Jusqu’^ 8 7o calcium, ces alliages out la cnuleur de ralu- 
minium. Ils sont un peu plus diirs (jue ce metal (d. se ddcom- 
posent dans beau chaude en donnant de riiydrogene. Ils sont 
stables dans beau froide et en prdsence de bair. Kida*e 20 et 50 
de calcium, ils sont tres poreux el difliciles a polir. L’alliage h 
'20^/o est fragile, cassant, de coulcur blanc (bargent et oflVe une 
structure cristalline Lrds brillante. 11 degage de bhydrogeiie dans 
beau froide. Ghautl'd dans un courant d’azoie ou <bhydr<'>gdne, il 
absorbe ces gaz en formant un azoture ou uu hydrure de ealeinm. 

Lorsque la Leneur en calcium augriiente, les alliagi's dcviiuinent, 
moins fragiles, mais ils sont de plus en plus iuslal.>h‘s 5 bair et ils 
agissenl sur beau avec une plus grande dnergie. 11 en esl de indine 
pour babs.orpLion des gaz. 

Ces alliages sont gdndralemeiit ohtenu.s par bdhudrolysc; dii 
chlorure de calcium en prdsence de baluminimn. L’api)areil com- 
prend un four dans lequel on fond d’abord im(‘ cerlaine (pianlite 
d’aluminium qiie bon recouvre de chlorure de calcium dgalemenl 
fondu. Le recipient est relid au pole ndgatif de la source d’encrgic 
dlecLrique, tandis que le p6le positif coriimmiiqtio avc(; une elec- 
trode de charboii plongeant dans le ])ain de clilonire de 'calc’imn. 
Celui-ci est progressivement decompose, de sorte (fue le calcium 
libdrd se rend k la cathode d’aluminium oil il doune naissance 
balliage calcium-aluminium. On pent faire varier le pourcenlagC 
des dldmenls dans balliage en faisauL durer plus ou raoius bopdra- 
tiondlectrolytique. Il est du reste facile de donuer k ceile-ci une 
march e continue. 



METAUX 


129 


Glucinium. — La reduction de la glucine, GIO, par le charbon 
au four electrique donne du carbure de glucinium, mais nonle me- 
tal. Par conlre on pent obtenir des alliages de glucinium en r6dui- 
santFoxyde de glucinium par le charbon en presence du metal ou 
de Toxyde du metal ^ allier. 

C’est ainsi quhl esl facile de pr6parer des alliages de cui'ore et de 
glucinium en utilisant les mdlanges suivanls, en poids : 



N° 1 

N» 2 

Glucine 

250 

250 

Oxyde de cuivre 

500 

1 900 

Charbon 

100 

250 


Les alliages a 5 % glucinium se liment et se polissent tres 
facilement; ils peuvent ^tre martens a chaud et a froid et ne 
s’oxydent pas a Fair; mais, sous Faction de Fhydrogene sulfur^, ils 
se ternissent 16gerement. L’acide nitrique les dissout tres facile- 
ment. Un alliage compose de 0,5 "/o glucinium et 99,5 % 
cuivre possMe une grande sonorite. En suivant une marche iden- 
lique ^celle qui concerne la preparation des alliages cuivre-gluci- 
nium, on pent preparer egalement les alliages de glucinium avec 
les m^taux usuels el avec un certain nombre de metaux refrac- 
taires, telsque le chrome, le molybdene, le Lungslene. 

On peut obtenir du glncmium metalUque en electrolysant le 
iluorure double de glucinium et de sodium fondu pur. En compri- 
mant la poudre de metal reduit en cylindres que Fon fond 
-entre 1.300 el 1.400 degres au four electrique, on obtient le metal 
pur a 99,5 II fond h 1.280“ C environ. L’impurele du metal 
primitif est due a la presence du fluorure de sodium relenu qui 
favorise la formation d’une pellicule d’oxyde, laquelie, en presence 
d’oxyde de carbone, domie du carbure ; sa chaleur de fusion est de 
277 calories par gramme, ce qui est la plus haute connue en raison 
du haut point de fusion et du faible poids alomique de ce metal. 
‘ La duretd du glucinium est superieure a 6 ; sa conductibilite 
n’est que le douzieme de celle du cuivre. 

Le glucmium et Valuminium fondus sent miscibles, mais ne 
semblent pas s’allier, car la solution solide contient seulement 8 
.d’aluminium au maximum ; le point entectique est 644“ G. 

FOURS ELEGTRIQUES INDUSTRIELS. , 9 
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Aycc le cuwre il scnibkj se foniier (bi-ril el C aHll- ; avec la fer 
oil a probablomeiit FoCil^ qui fond oiiln^ I.IOO el 1,500^* C. L\(/\onu 
lie secoiubine pasau glucinium el donne senbunenl diversi^s solu- 
tions solidcs ; raddilion de proportions eroi.s.saul{^s de gliieiiiium 
d(5veloppe sa diictilite el dimiiiiie sa dunde. I.'eliide des alliag(‘s 
dLY&G le magne'sium semble interessanlo a plus (run lilr(\ inais ce 
dernier metal bout, h la pression ordinaiiaq au-dessous du |)oitil 
de fusion du glucinium, et on ne |)eul savoii* bupiel des deux 
m6taux esl ou non miscible. 

Plomb. -- On pent exirnire lo ploml> de ses minerais a Taido 
d’un four a electrolyse comrne on le fait pour ralumiuium, niais 
les essais effectuf‘.s jusqn’ici dans celte voii^ n’onl [)u (uicore 
s’etendre a I’induslrie. Comme fondant de la galem^ (sulfuric tie 
plomb, SPb), on a expOirnente de nornlu’enx se!s Ibiulus, tmlre 
autres la cryolithe, la (luorinc, b^s nuorures de sodium etde potas- 
sium, les chlorures de sodium et de magnesium, le nuorure et le 
chlorure de plomb, les chlorures de polassium e( de eabdum. 

Les chlorures pr^sentent snr les nuorures I’avautage iTavoir des 
maLieres 6lraiigeres(silice, chaiix, oxyde de fer, etc..) solubl(‘s dans 
beau apres leur transformation en chlorures, au sein dt^ Telectro- 
lyte fondu; les sels qui eu r^sultenl pcuvent done erisbdliser en- 
suite etservir pour plusieurs operations. De fdus, avtu^ les ebudro- 
lytes chlorures, le rendement du couraut (‘leetrupie croit avec la 
temperature. 

Pour rop6ration, on se sort de galhne broyde (ineuumt qu’on 
depose au fond du four dlectrique sur uue couche de plomb fondu 
formant cathode. L’anode est coaslitude par un assembiagts de 
tiges de graphite. Les recipients peuvent dire en argile, maisde 
prdfdrence on les construit en charbon graphiiiipie tpii rdsisle 
inieux aux attaques chiraiques. 

Les chlorures alcaliris et le chlorure dt^ calcium eonslil.nenl an 
Electrolyte coiivenable pour la rdducliou de la galdne. Les premiers 
ont Favantage do perrnettre un faiblo voltage <le (Id(a>m|)osition, 
soil 5 volts environ, tandis que le chlorure do calcium, eu presence 
du sulfure de plomb, ndcessile une tension minimum do 20 volts. 
Gependant le chlorure de calcium eu fusion est moins volatil que 
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les chlorures alcalins et possede une fluidite superieure. II n’at- 
taque les creusets d’argile qu’au-dessus de 1.000'^ C. 

Au debut de I’operation, il se degage ime grande quaiititd de 
chlore, d’apr^s la formule : 

/ 

GFCa + PbS = Pb + CaS + 2GI. 

Le calcium mis en liberty reduit la galene en formant du plomb 
metallique et du siilfure de calcium. Lorsqu’une certaine quantite 
de ce dernier corps a pris naissance, la decomposition du chlorure 
cesse, la force electromolrice dessulfures ManL moindre que celle 
des chlorures. Cependant, parl’actiond’une temperature suffisante, 
soit 1.200° environ, le sulfure de calcium se decompose : le cal- 
cium libre s’allie avec le plomb fondu de la cathode, puis, mis en 
liberte, pent servir a reduire une nouvelle quantite de galene. 

Pendant la reduction 6Lectrolylique, on ne constate aucuneperle 
par volatilisation, le plomb reduit dtant constamment recouvert de 
sels fondus dont la temperature est inf^rieure k celle de rebullition 
de ce metal. 

^Itain. — On ne connait que peu de choses sur Pdlectro-m^tal- 
lurgie de Telain, et jusqu’ici elle s’est limitee au desetamage des 
dechets de fer-blanc par voie d’electrolyse. La preparation pure- 
ment thermique de Tetain dans les fours k cure ou a rt^verbfere est 
meme, en general, assez peu connue. Cependant la fusion de ce 
metal au four a reverbere est employee en Gornouailles depuis tres 
longtemps. Le precede, dit precede de Co7mouaiUes, est en general 
simple, mais necessite dans les details une longue pratique. Le 
mineral d’etain, la cassiterite, SnO^, renferme, apres lavage, 63 a 
64 d’etain. C’est alorsune poudre humide, dense, brune, d’une 
finesse de 0,5 a 1 millimMre. Apres s6chage, on la melange avec 
un reducteur de faibie valeur, une sorte d’anthracite nommee culm. 
On travaille rarement le mineral de Gornouailles seul, mais on Lad- 
ditionne de minerais de Bolivie ou de Malacca. Ordinairement, on 
ajoute 20 a 25 de culm, sans fondant. Un four regoit 3 k 
4 tonnes de mineral et trois quarts de tonne de charbon de rdduc- 
tion, dont une partie aussi comme combustible. 

L’augmentation de temperature doit se faire tr^s lentement, 
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surloutsi la gangne esl siliceiisc; sans colle precaul ion, on aurail 
de trop grancles peiics dans les scories. On nielang-c la charge a 
Taide d’un ringard en fer. Dans cerlaincs inslallalions, on ajoule 
des rognures de fer pour fairc j)asser cerlaincs iinpureies dans la 
scorie de fer. 

Aprfes six k huil heures, Louie la charge esl versee dans des caves 
en fonte souveiit chaullees el conlenanl de i k '> Ioniums. La scorie 
est coulee dans des caisses en fer oii elle se solidiii(o La premi^u-e 
scorie, riche, conlient de 14 k IG d’elain elcsl Iravaillee, k nou- 
veau. Avec les scories finales a 6 oii 7 d’(Main (d d(‘s (hhdud.s d<‘ 
plomb, on produil r^lain de soiidiire. Dans les inslallalions ino- 
dernes, on ne laisse que 2,5 k 3 d’dlain dans la scorie; dans les 
auires, il ii’esl pas rare d’en Iroiiver de 4 k G 

L’6tain brul esl coule en gros saiiinons (d, esl encore Ires imjmr. 
On fond ces saumons dans iin fonr h rdverl)6re a basse Uunperalnrc cl 
Ton separe I’dlain pur de la scorie dun; (jui consisle priindpalemenl 
enalliage d’eiain et de sulfure el arsdninre do fei*. L’exlrael ion de 
rdtain decelle derniere parlio prcsenle de gran(l(‘s<liriicnlles elc’esl 
le principal but du procddd eleclriipie d’en eviUn* la fonnalion. 

L’dlain provenanl de celle deuxidme operation lilrt; fiG a 98 ‘7\). 
Le raffinage se fail daiisde grandescuves a cbaulTag(; iulerieur. La 
purification oxydanlc s’elTeclue, soil par insuffialion d’air dans le 
mdtal, soil par agilalion avec de grosses pieces (h‘ l)ois verl. Dans 
les installations modernes, on insaflle do la vai>enr seche etde Fair 
k travel's le mdtal. 

De temps en temps, on coule de petites eprouvettes. D’apres la 
faQon de se solidifier, Faspecl de la cassure et le eri de retain, on 
evalue ^ 0,2 la teneur cii etaiu. L’elain raffine, titrant 

de 90,6 k 99,8^/,) de mdtal pur, esl coule en saumons de 12,7 kgs. 

Traitement 6lectrothermique:~- On pourrail penser que le four 
eleclrique, a cause de sa teraperalure 61ev6e, n’esl pas apf)ropri6 ^ 
la fusion de I’dtain. Getle supposition esl erronde, car la rdduclion 
de 1 oxyde d’elain par le charbon ndcossile une lempdralnre assez 
elevee, particuli^rement si Fon veut sdparer les irnpuretds. En 
employanl ces hautcs tempdratiircs dans les fours k rdverbere, les 
pertes d’dtain sont indvitables si Fon ne prdvoil pas de dispositifs 
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compliques de condensation. Un four electrique bien dispose evite 
cet inconvdnient; il reduit en outre considerablement la formation 
de scorie dure et est economique lorsque i’energie est bon marclie. 

On peulobtenir desscoriesquine renferment pas plus de 0,25 
d’^tain. 11 est cependant plus economique de travailler de fa^^on a 
laisser 14 a 16 d’etain dans les scories et de trader celles-ci a 
Tetat chaud dans un deiixieme four pour en extraire le metal. 

La reaction partielle qui se produit lors de-^la rtMuction de 
I’oxyde d’etain par le charbon est la suivante : 

{]) Sn02-+-C = Sn + CO^. 

Mais la reduction a lieu aussi, au mo ins pour les deux tiers, sui- 
vant Tequation : 

(2) Sn02 -f 2G = Sn H- 2C0. 

L'oxyde de carbone brule en dehors du four. II agit aussi par- 
tiellement comme reducteuren traversant la charge. 

Dans des conditions appropriees el apres quelques heures de 
fonctionnement, les reactions (1) et (2) se produisent egalement. 

La r(jduction de 118 grammes d’etain necessite 145.300 calories- 
grammes. La combustion de 12 grammes de charbon en gaz car- 
bonique fournit 96.960 calories-grammes et cede de 24 grammes 
de charbon en oxyde de carbone 58.000 calories-grammes. 

D’apres Tequation (1), il est done ndeessaire de fournir : 

145.300 — 96.960 = 48.340 cal.-gr. pour 1 18 gr. d’etain. 

Gela correspond h 409.661 calories-grammes par kilogramme 
d’etain et a 474 kilowalts-heure par tonne d’etain. 

De meme, I’equation (2) montre qu’il faut : 

145.300 — 58.000 = 87.300 cal.-gr. pour 118 gr. d’etain. 

Ceia correspond a 855 kilowatts-heure par tonne d’^tain. 

Si les deux reactions se produisent egalement, il faut done thdo- 
riquement : . 

2 

474 855 


X 665 kilowatts-heure par tonne d’etain. 
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Mais il faul compter on plus la quantile de <‘haleur ueeessairc 
pour porter la charge a la temperature de reaction. Dans la zone 
de reacliouj la temperature atleint 1.400" h i.OOO"!'. Ihir tonne do 
metal, il faiil trailer environ l.^SO kilogrjunmes de mineral 
a 90 ‘‘/(j d’oxydc. Pour une scorie do teneur egale h \ i\ (Ui 20 on 
compte 220 kilogrammes de scorie par lonne d’etain. l.a fusion de 
1 kilogramme de scorie n^cessite 500.000 calori(‘s~gramnn\s on 0,0 
kilowatt-heure, ce qui correspond a 130 kilowal Is-lieure par tonne 
d’6tain.La quanlil6 de chaleur de la charge ei de Pelain fondn ne 
d6passe pas 65 kilowalls-heiirc. Pour la [xuie de chahnir {>ar con- 
ductibilitd, circulation d’eaii, etc., on peui compter 130 kiloNvatis- 
heure. Les gaz des fours sortant a 800"( k rcprcsenlcmt une perle 
de 150 kilowalts-heure. La consommalion totalc d’dncrgii' par 
tonne dY^tain s’etablit done comnn^ suit : 


Reduction 

Scorie 

Chaleur spi^cifique, 

Rayonnernent 

Gaz 


i:i0 

()5 

t:u) 


Total 


lA U) kw.-h. 


Dans les fours d’essais, relalivemenlpetils, on ddpasse nalurclle- 
ment cette valeur, mais la ddpense n^sle adini.ssil)h‘. 

Les premiers essais iiidustriels concernanl relecdromclallurgic 
de Retain au four 61ectrique sont dus a Maclanm (pii Ics (dTec.tua k 
Londres en 1909. Ils furent poursuivis en 1910 par \\ddinsley, au 
Northampton Insliiuie. On avail <^tudie un four a <‘ouranl aller- 
natif monophas6 de 800amp6res el 50 volts; mais, on ue disposait 
a rinstitut que do courant continu h 300 amperes sous 100 volts. 
Cependant le courant continu n’esl i)as ir6s apj>roprid h ces 
recherches par suite, d’une part, du lro|> grand <ldgagemenl de 
chaleur au pole positif cl, d’auLre part, des aclious dhndrolytiiiues 
sur la scorie. 

Des essais etTectuc^s sur une assez grande (kdmlle oni eu lieu 
rdeemment en Gornouailles pour le <'onip((‘ de la Grondal Kjel- 
lin Gk de Londres. 

Le premier petit four d’essai 6tait analogue h celid d’llarmet 
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pour la reduction des minerals de fer. II comprenait une chambre 
en briques de magnesite avec rev6tement en goudron et magnesie 
dont lavoute portaitune ouverture pourFinljoduction des maiieres 
premieres. Le diametre interieur 6tait de 14 centimetres et ia hau- 
teur totale de 35 centimetresN 

Deux baguettes de charbon inclinees, ayant 63 millimetres de 
diametre, seryaient d’electrodes et aboulissaient a environ 60 mil- 
limetres du fond. L’appareil ne comportait aucune circulation 
d’eau pour le refroidissement. 

Dans le premier essai, la charge a consiste en : 


Mineral k 60 % d’^tain 9 kilogrammes 

Poudre de coke 

Fondant 2,3 


Cependant, par suite de defaut de courant, il ne fut reduil 
que de mineral. Sur les 40 kilowatts-heure utilises, 15 ser- 
yaient au chaulfage et 29 a la rdduction. La fusion donna 
d'dtain en barres etO'^^hh de dechets correspondant a un rendement 
de 85 La ddpense de courant correspond a 8.960 kilowatts- 
heure par tonne d’etain. 

Dans un autre essai, en trailaiil 7^»,3 de minerai, on obtint 
2^^, 9 d’etain pur et 1*^^',! de dechel, soit un rendement de 90 ^/„. 
On depensa 19,2 kilowatts-heure, ce qui correspond a 4.900 kilo- 
watts-lieure par tonne de metal. 

L’etain ainsi obtenu a une puretd superieure a 99 et renferme 
seulement un peu de fer, mais pas d’arsenic. Pour une bonne 
marche du four, la scorie coule bien, est grise, d’aspect vitreux et 
renferme en moyenne 0,5 ^/o d'etain. Dans certains cas, on obtint 
line scorie visqueuse, noire et renfermant jusqu’a 8 d’etain ('). 

Installations electriques. — Apres ces essais preliminaires, on a 
execute des essais en grand. Le courant utilise 6tait du courant 

(0 L'electrolyse de la scorie fondue avec du carbonate de soude et dissoute 
dans I’eau donne sur des cathodes de fer un bon depdt d'etain ; cependant, dans 
ces conditions, le rendement n’a pas ete tres eley^. 

En transformant en chlorure I’oxyde d’etain de la soorie, on consomme theo- 
riquement pour Felectrolyse 1.820 kilowatts-heure par tonne. En supposant seu- 
lement un rendement de 56 *>/o en courant, le precede peut etre pris en conside- 
ration lorsque le prix du courant est faible. 
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alternalif iriphaso do pdriodcs ol ()5() a (>75 volls. i n Iransfor- 
mateiir a hiiilo pcrmeiiail d’avoira volonl/* au sooondaiia^ 30, 40, 
50 on 60 Yolls. Dans lo circuiL soeondain' do <dKU[U(‘ phase olait 
disposd 1111 amperoniclre ; un walinieire (‘nri'^islreiir elah place 
dans le circuit primaire. Les barres conduetrici'S etaienl riditass 
aux electrodes par des cilbles Hoxibles (mi cvitant le plus possible 
les phenom^nes ddiKiuclion. On in^ pouvait [)as eviter mie diininu- 
tioii a 0,00 de la yaleur moycmic du facteiir d(‘ (‘har^-(‘ pour h^s 
fortes intensiles de 5.500 amperes. 

Fours. — Le four elecLrique employe c^st un four a cuvr. Dans 
les appareils a cave ordinaires, une^raiuh^ ipiantlle (Telain peneli’e 
dans la ma^onnerie. On pen! la ndirer apres deinolilion <lu four, 
mais dans les grandes installations <‘(da represenli‘. un capital qui 
n’esl pas negligeable. Get inconvenient est (ui grandt' parlie evile 
dans le four electriqiie a cuvo. 

Dans celni-ci sont disposees trois eh'ctrode.s d(^ i20 eenlinietres 
de longueur avec porte-charbons et disposilifs d<‘ reglage. La for- 
mation d’un arc direct est evitcuu La clmrg(‘ huaiu' aulourdela 
zone de reaclion un cOne dans leqind les elee.lrodes se bruleni 
librement, entour^‘es de gaz incandesceids stu’vaid e.oumu^ resis- 
tance. Des dispositions out tHe prises pour evibu* les [xu'tes de 
metal par volatilisation. 

A diff^rentes hauteurs sont places des trous de (‘oulee pour le 
m6tal et la scorie. Quand ils sont bouclies par une seorie Irivs riehe 
en fer, on les rend libres a I’aide dhino elcclroih' auxibaire ou la 
damme d’un chalumeau oxy~ac(d,yl(hiique (pii reiui l<‘ memo service. 

Marche de I'operation. — Le four est chaulTd prealablement par 
un petit feu de bois on de coke. Par lOO kilograrmnes de iniiierai 
on ajoute en moyenno 15 kilogrammes de culm. Au debnt de la 
charge, on travaille avec 60 volts el enviroii t.OOO ampdres par 
phase. Quand la reaction se poursuil, on appliqin^ le couranl 
normal, soil 2.500 ampibres sous 40 volts environ. 

Au commencement de la charge, le.s variations de couranl 
peuvenl Olre relativemenl tdev6es,mai.s dies cess(ml aussiUM qua 
les dectrodes brilienl librement. 
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La premiere coulee de melal fut faite apres une demi-heure, el 
la premiere coulee de scorie' apres plusieurs heures. L’aspect de la 
scorie indiquait la bonne marche du four. Celiii-ci fonctionne nor- 
malement quand la scorie est vitreuse, vert brun fonce et lors- 
qu’elle coule bien. 

Apres plusieurs heures de fonclionnement, on fait certaines 
additions a intervalles reguliers pour faire passer dans la scorie 
les arseniures et siilfures defer et eviler par cela la formation des 
scories dures. On obtient ainsi avec des minerais pas tropinipurs 
un metal ^ 98 d’etain. En employant le mineral ordinaire de 
Bolivie, d’une teneur de 49,5 seulement d’etain et d ’environ 
15 de fer, on oblient en moyenne un rendement de 90 attei- 
gnant parfois 97 

Le metal liquide est reuni dans des cuves chauff6es et Ton 
insuffle de Fair k I’aide de tubes de fer perfores. Par ce precede 
simple, on atteint une puret6 commerciale de 99,73 et plus. 11 
ne reste plus alors qu’a couler en saumons. 

Rendement. — Les trois facleurs, rendement en etain^ consom- 
motion d'^nergie et perie dans la scorie^ sont 4troitemenl lies. On 
pent aisthnent produire une. scorie qui ne renferme que 0,25 
d’etain, mais alors le proc6de est peu t^conomique, car on depense 
3.000 kilowalts-heure par tonne de metal. D’autre part, avec une 
scorie renfermant 17 a 19 d’etain, on peut abaisser a 1.300 kilo- 
watts-heure par tonne la consommation d’energie. Mais ce precede 
n’est pas non plus economique, car la scorie riche nepeut pas ^tre 
travaillee de suite. 

On obtient une marche 6conomique en seplagant entre ces deux 
proced6s extremes et en extrayant plus de 96 ^/o del’btain. Comme 
exemple typique, void la moyenne des resultats obtenus pendant 
une semaine de marche continue : Comme malieres premieres on. 
a pris 9.351 kilogrammes de minerai a 37 renfermant par 
consequent 3.444 kilogrammes d’6tain, et des dechets renfer- 
mant 1.034 kilogrammes d’etain, soit en tout 6.498 kilogrammes 
d’etain. 

On a produit 6.428 kilogrammes d’etain representant un rende- 
ment de 96,75 o/,,. 
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La consooimalion (Fonergie a ol.o la suivanU^ : 


Pour le chaiin'agt- kw.“h. 

Pour la n'duciion 

Consornmalion ioialo kw.-ls. 


Ceiie consommation loiale correspond a ^.200 kiloAvalls-lKuire 
par lonne d’etain. La eonsominalion des eleeIro<les a eld d(‘ 
par loime d’dlain. Certains jours, la <lep(aise de eouraul s’ii])aisse 
^ 1.700 kilowatls-heure par tonne. Le niinerai eniploye elaii Ires 
hnmide (IS ^‘/o d’eau), ce qui, ualurellemeni, augnu‘ul<‘, la (lep<‘nse 
d’dnergie. 

La fusion eleciriqiio de IVdain donn(‘ done des rendenunds iiol- 
leiiient elcvds. Si Ton travaillail avec (kuix foiu's, <lont lt‘ seeond 
traiterail la scorie riche, soil pour oblcnir le ludlal, soil pour obte- 
nir de la soudurc avec du plomb, el sur une. echelle sip'lisanle, on 
pourrait ne consommer quc 1.400 kilowalts-heure |)ar lomie, e’est- 
^-dire atleindre im rendemenl dleclriquc d(‘ Par un assor- 

tissage convenable des miiierais, cc lannlennuil s’elovenul sans 
doute; dans une installation de grande imporlanc(‘, avec h's 
nagements modernes, ces rdsultat^ pourraienl ^'Ire encor(‘ ain^- 
lior6s. 

En r6sumd : 

I'* Le four 41eclrique donnc,d^sledebut, de retain pur, en marehe 
conliniie, ce qui n’est pas le cas du 1 * 0111 * h rdverl>ei*<* ; 

La formation de crosses est fortcmeul. limilee ; 

3° Le four 61ecLrique n exigc que 14 c-harbon rediK’teur 

au lieu de 20 ^ 25 „ au r6verb(n*e. 

La maiii'd’omvre est moins cliere, car trois homines parchjuipe 
suffisenl pour le service; reiicomhrement esl aussi Ineu tuoindre; 

L’lisure des Electrodes est si faible qu'clla tPerdn^ poiiil im ligne 
de compte. 

Ainsi, avec de I’Energie k un prix acceptable la possiliililE existe 
de la fusion des minerais d’Etain par yoie Electrotherniique. Cela 
presente un grand intErEt induslriel, au moins pour les giaemenis 
de Banca qui renfermenl de bons minerais d’Elain, quoique pas 
trEs riches, et dans le voisinage desquels existent des chutes d’eau, 
tandis que le charbon y est cher. 11 n’y aurait du reste aucua 
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inconvenient, a employer comme reducteur le charbon de bois qui 
doit y ^tre moins couteux. Avec un fondant coiivenable, il offrirait 
m^me plus de commodite que le culm. Les indigenes peuvent etre 
utilises comme ouvriers. Enfin, le transport du metal, 6tant plus 
^conomique que celui du minerai ne renferinanl que 55 d'dtain, 
il y a, de ce fait, un nouveau facteur favorable k rinslallation elec- 
irique dans le pays. Cependant de nombreux details resleiit encore 
a preciser. 


Recuperation du plomb. ~ Les essais de Mattonet onl porte sur 
des minerais d’etain contenant environ 50 environ de plomb, 
dans le but d’dliminer le plus possible ce dernier de Feiain obtenu. 
Les premieres recherches ont porte sur un minerai cru repondant 
k la composition suivante : 


Etain.,.. 

Per 

Cuivre.. . 
Bismuth. 
Zinc. . . . 
Plomb. . 
Silice.. . 
Alumine 
Chaux. . 
.Soufre.. . 


50,30 0 ',^ 
7,62 
0,44 
0,18 
3,34 
1,00 
11,42 
1,06 
0,14 
6,60 


Le soufre, dans ce minerai, est combine au cuivre et au fer. 

L’auteur pensait qiFen operant avec une scoriefaiblement acide, 
dans laquelle devrait passer tout le plomb, on obtiendrait une 
matte renfermant le fer et le cuivre. En realite, la matte obtenue 
est insignifiante, Fetain assez impur et le's pertes par volatilisation 
reiativement elevdes. On obtienl finalement un rendement total 

de 85 Vo- 

On arrive a de meilieursr6sullais parFemploi d unescorie neutre 
ou faiblement basique et alcaline. Soit un minerai correspondant 
a la composition suivante : 
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Etaiii. . . 
Plonib. . 
Bismuth 
Oiivre . 
Zinc . . . 
For. . . . 
Chaivx. . 
Alumine 
Silice . . 
So Ilf re . 


52,11 •>„ 

2,:;a 

(),IU 

<1,45 

4,10 

7,07 

o,i:i 

1,7;') 

u,o:; 

0,S'i 


Ce mineral est pr^alablement ^nolle ot le lit de fusion (‘nlc.iiic d& 
fa^on li former uiie scorie silhailrc <lont on aui^irunito hi llnidilc 
par line addition de soudc ; on obliind uu indlal nudVnnanl dc 
94,51 a 95,80 d’clain ; la teneur de la scoria en dlain osciilc 
enlre 1,06 el 1,62 

On arrive des resullals encore plus salisfaisants par !’ein[)loi 
d’un melange ayanl la coniposilion suivanle : 


Mineral d’ctain. 

Charbon 

Soude 

Ghaux 


(»,:2 

4,5 

;»,() 


On obtient un r^gulc d’dioin de ayanl ruin‘ d(‘s composi- 

tions ci-apr6s : 


Etain .... 
Plorab . . . 
Guivre . . . . 

Fer 

Bismulh | 
Zinc ... I 


N“ I 

1)7,21 

ld>7 

0,11 

1,01 

Traces 


07,50 

2,02 

0,27 

1,41 

Tram'S 


N» :{ 

00,70 

1,81 

0 , 11 ) 

1,21 

Traces 


Le rendement en dtain esl de 86 La coinposil ion <b^s scories- 
rdsiduelles est la suivanle : 


Guivre 
Plomb 
Zinc ) 
Fer. i 



La perle en ('Lain, dans cos stories, esl de 1 environ. 
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Au debut, la temp6rature de fusion est de 1.000 a 1.100'' et, en 
marche normale, de 900 a 1.000®. La consommation d’energie elec- 
Irique est, au d6but, de 200 amperes sous 20 volts et, au cours de 
i’operation, de 90 amperes sous 25 volts environ. 

Les meilleurs resultats sont obtenus avec un silicate et un 
iange de 3 parties de soude et 4 parties de chaux ; par tonne d’etain 
fondu, la consommation de produits alcalins n’est ainsi que de 
200 kilogrammes, soitune depense de 12 fr. 50 environ. 

L’etain obtenu contienLun peu de plomb par suite de la nature 
basique de la scorie. II ne se forme pas de matte; un grillage 
pr6aiable n’est done pas n^cessaire. 

Le four eleetrique qui convient le mieuxa cette reduction est un 
four a resistance. En comparant ce proc6de aux methodes ordi- 
naires, on constate que la reduction electrothermique a surtout 
Tavantage d’obtenir une scorie trop pauvrepour etre trait6e a nou- 
veau et de reduire ainsi la duree des opei^ations. Par contre, les 
pertes par volatilisation sont elevees (jusqu’a 15 Mais en ope- 
rant sur de grandes quantites dematieres, on pourrait sans doule 
les diminuer beaucoup. Du reste, le rendement total ii’est pas infe- 
rieur a celui des autres precedes. 

Par refroidissement progressif depuis 230® (temperature de 
fusion des alliages etain-plomb a 2 ou 3 <7o plomb), on peut 
obtenir de Petain ne renfermant plus que 0,2 '’/o plomb et un 
aliiage plus riche a 10 ‘7o plomb. 11 n y a pas inler^t a pousser 
renrichissement de ce dernier au-dessus de 10 ^'/7; de meme, il ne 
paratt guere possible d’eliminer le plomb au-dessous de 0,2 "/-p 
car il faut deja deux operations pour obtenir de retain a 2^/7 de 
plomb et trois operations pour celui a 3 

Extraction de Petain des dechets industriels, — Le procede 
Wile concerne uniquement la recup tolion de retain des dechets 
m6talliques renfermant ce metal en proportion suffisante pour 
justifier leur traitement. L’etain etant obtenu par voie d’^lectro- 
lyse (7, on obtient, non un m^tal fondu, mais un amas de petits 

(7 La description des methodes electrolytiqiies ponr le traitement des dechets 
de fer blanc a ete donnee dans notre ouvrage sur Les Industries electrochimiqueSy 
p. 465 et suiv. — Beranger, edit. Paris, 1910. 
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cristaux Ires oxydables. Les fours ordinaires occasionnent uiie 
perte considerable, tandis qu’avecle four electrique on oblientim 
rendeinent Ires saiisfaisant. 

On se sert dans ce but d’un four a resistance qu’on charge, par 
la partie superieure, avec les cristaux detain humides, m6l6s d’uii 
peu de carbone. La masse tombe sur une scorie siliceuse precc- 
demment introduite et fondue au moyen d’un arc electrique. La 
suite de la chauffe se fait uniquement par resistance. Avec une 
intensite de ^^00 a 1.000 amperes sous 2^20 volts, on obtient sans 
difficulle un culol m6Lallique parfait. Cepeiidant, si Ton veut 
eviter une perte d’etain pouvant atteindre 17 il est indispen- 
sable d’obtenir une temperature tr^s tdevee (2.500 k 3.0000 qui 
evite le passage d’une certaine quantile de mdtal a I’tdatde silicate 
d’etain. Cette perte peut 6tre reduite a 0,5 <^0 en maintenant la 
temperature indiquee et en utilisant une scorie contenant les ele- 
ments suivants : 

Silice 66,6 % 

Chaux 16,6 

Sonde 16,6 

99,8 'Vo 

L’opdration analogue dans un four ordinaire a rdverb^re est 
moins codteuse ; inais on n’oblient pas, comme avec le four elec- 
trique, une volatilisation a peu pr^s nulle, un minimum de pertes 
dans la scorie et une separation rigoureuse du fer et du cuivre 
qui, a 3.000*^ environ, passent dans cette scorie contrairement k 
TMain. Bien entendu, dans le traiteinent dlectrothermique il faut 
employer des fours clos pour 6viter Pacers de Fair. Le rendement, 
dans ce cas, atteint 93 ^ 95 ; I’energie dlectrique ddpens6e est 

de 700 kilowatts par tonne d’etain produite. 

On peut ainsi trailer toutes sortes detains commerciaux : 
dechets de soudure, etain entraine par I’liuile de palme servant au 
polissage des plaques d’6tain, dechets de fer-blanc, etc. Il est 
cependant necessaire d’examiner Iesdiff6rents lots avant leur fusion 
au point de vue de leur origine et de leur composition approxi-^ 
mative pour arriver k un traitement en rapport et, ainsi, k un ren- 
dement maximum. 
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Ouivre. — Les minerais de cuivre qu’on traite en vuede Textrac- 
tion du' metal comprennent les cuivres nati/s, les oxydes et carbo- 
nates^ et les sulfiires, 

Ouivre natif, — Dans la metallurg'ie ordinaire, les cuivres natifs 
sont simpJement affmes par fusion. En principe, rien ne s’oppose 
done h ce que cette operation soil effectu^e au four 61ectrique. 
Lyon el Keeney, en vue de trailer ^lectriquement les minerais de 
cuivre natif exploit's dans FEtat de Michigan (Etats-Unis), ont 
utilise des fours pr<^sentant les caracteristiques suivantes : courant 
alternatif monophasd de 75 volts et 600 amperes ; fond du creuset 
en charbon et formant Fun des poles, Fautre pole etant constitue 
par une' electrode superieure mobile. 

Les minerais trait^s renfermaienl environ 34 de cuivre, 33 
de silice, de fer et une assez forte proportion d’alumine. 

Par le traitement au four electrique, on obtient du cuivre tres pur, 
contenant jusqu’k 99,5 de ce metal. La teneur en soufre el en 
arsenic est generalement faible (0,25 ®/o de soufre, 0,002 d’ar- 
senic) ; celle en fer est voisine de 2 ^/q. On estime, d’apres les 
essais, que la fusion Electrique permet facilement d’obtenir, k par- 
tir de cuivres natifs impurs, un cuivre contenant de 95 a 98 ^/q de 
metal pur; les pertes par vaporisation restent inferieures a 1 ; 

cedes par scorification ne dEpassent pas 0,5 ®/VLa consommation 
d'electrodes peut n’Etre que de 3 a 4‘‘^,5 environ et la depense 
d'energie de 625 kilowalts-heure par tonne de minerai. Les pertes 
de metaux prEcieux (argent, or) ne sont pas superieures a celles 
produites dans les fours ordinaires. 

Loi'sque la scorie ne renferme pas un pourcentage exagerE d’alu- 
mine et de magnEsie, ellepeut, par sa richesse en silice et en fer, 
Eire utilisee pour la fabrication du ferro-silicium (p. 408). 

Minerais oxydSs. — Le traitement des minerais oxydes, base sur 
la rEduction a Faide du chari3on, se fait dans une atmosphere 
reductrice dont s’accommode trEs bien le four Electrique. Le seul 
dneonvenient paratt Etre Feffet du carbone des Electrodes sur les 
oxydes de fer de la charge qui donne naissance h du fer mEtallique 
se melangeant au cuivre. On est done oblige de raf finer celui-ci 
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clavantage ; ce raffinag-e s’effectue d’abord par fusion oxydanle an 
reverbere et ensuite par Electrolyse, 

Par reaction entre le mineraibrut et ie minerai grille, il semble 
qu’onpuisse obtenir de premier jet du cuivre noir utilisable eL en 
meme temps ime scorie se separant nettement. On a alors la 
reaction : 

Cu2S + 2GuO = 4Gu + SO^. 

Les essais elTectuEs a ce sujet par Schilowski comportaienlun 
iour dont les deux electrodes, en charbon, plongeaient dans la 
scorie. Un melange de 64 % de minerai grille et de 36 de mine- 
ral cru donne une matte ayanl la composition suivanLe : 

Cuivre lK3,i5 o 

Fer 21,55 

Soufre 22,30 

Cette matte ne contient pas de traces d’arsenic. La scorie con- 
lient 0,6 °/o de cuivre. A la partieinferieure, il se forme une couche 
de speiss a 49 ^/q environ de cuivre. Le maximum de consomma- 
tion d’energie a lieu quand on fond le minerai seul ; le minimum a 
lieu quand le mElange renferme 64 ®/o de minerai grillE. 11 faut 
aussi tenir compte de ce fait que le speiss forme est d’un emploi 
difficile : on doit done considErer aussi le rapport du cuivre con- 
tenu dans la matte k celui contenu dans le speiss. Les meilleures 
conditions sont realisEes’pour une charge renfermantde 60 a 70 
de minerai grille. On a alors la plus faible dEpense d’energie elec- 
trique ; environ 5 du cuivre entralit en rEaction sont scorifies, 
et le poids du cuivre contenu dans le speiss n’est que le neuvieme 
environ de celui du cuivre renfermEdans la matte. 

Minerals crus arsenicaux. — Le traitement des minerals crus 
(pyrites cuivreuses) peut Eire envisagE a divers points de vue, sui- 
vant la composition exacte du sulfure. C’est ainsi qu’avec les mine- 
rals arsenicaux, il peut y avoir intErel a rEcuperer Farsenic. C’est 
le cas du minerai suivant : 
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Guivre . . , , 
Soufre . . . . 

Fer 

Arsenic . . . 
Alumine . . 
Manganese 
Silice 


10.1 o/o 

lD,0 

27.1 
9,25 
9,45 
0,48 

20,30 


On emploie un four a tube de degagemenl lateral aboulissant a 
une chambre de condensation. On obtient ainsi une matte ayanl la 
composition suivante : 


Cuivre 
Fer . , . 
Soufre 


21,37 0/0 

50,27 

28,39 


La scorie ne renferme que 0,15 ^/o de cuivre. Le produiL sublime 
dans la chambre de condensation est homogene et renferme les 
elements ci-dessous : 


Arsenic 

Fer 

Cuivre 

Soufre 

Produits divers 


60 f»,'o 
2 
i 
7 

16 


11 y a done int6r^t, dans le cas de minerals tr6s arsenicaux, a 
adjoindre aux appareils de fusion des minerais crus pour Tobten- 
tion des mattes cuivreuses, un disposilif de recuperation de Farse- 
nic k Petat de sulfure. Cela n’augmente pas la d^pense d’6nergie 
41ectrique et favorise le rendement. 


Minerals crus sulfureux ordinaires. — Lorsque les minerais he 
contiehnent pas ou presque pas d’arsenic ni de m6taux pr6cieux, le 
mieux est de fondre simplement le sulfure de maiii^re k renrichir 
en cuivre et de faciliter ainsi son transport en vue d’un affinage 
ulterieur. 

Les usines de Livet (Is^re) ont fait de tr^s nombreux essais dans 
cette voie sur les diff^rents minerais de cuivre, notamment sur les 
minerais sulfur6s et carbonat6s. Des dcbantillons des r^sultats 
obtenus ont figurh dans diff6rentes expositions universelles, les 
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derniers k FExposilion de Lyon. Ges essais ont demonlrd la possL 
bilite pratique du tfaitemenl economique, au four elecLrique, des 
minerais sulfures en vue d’obtenir des mailes de cnzvre,eldes mine- 
rals oxydes et carbonates pour Tobtenlion de lingots de cuivre d’une 
teneur tr6s elevee. Toutes lesdomiees industrielles de ces ditTerenls 
problemes ont pu ^Ire d^terminees dans des appareils indiisiriels 
a Livet. 

Consid6rons le cas d’lme pyrite correspondant a la composition 
suivante : 


Silice 2:b70 <' o 

Alumine 4,00 

Ghaux 7,30 

Soufre 4,12 

Fer 2fi,r.O 

Cuivre 5,10 

Magn^sie, phosphore 0,38 

Acide carbonique 4,31 

Manganese 7,04 


Dans I’essai effectue par MM. Keller-Leleux el Vatlier, on a fail 
fondre ce mineral dans un four dlectrique de grandes dimensions 
avec avant-creuset destine k effectuer la separation de la matte de 
cuivre etde lascorie. Le mineral fondu dans le four s’ccoule dans 
cet avant-creuset par deux orifices : la matte par roriiice Inferieur 
et la scoriepar rorificesuperieur. D’apr^s les experiences eHectuees 
on pent fondre aisdment 25.000 kilogrammes de mineral par 
vingt-quatre heiires, k faide d un courant de 4.750 amp(!u-cs sous 
120 volts; 100 tonnes necessi tent done 3.000 chevaux environ. 
D^ns ces conditions, on obtient une matte ayant la composition 
ci-dessous : 


Gmvre 47,90 <Vo 

Soufre 22,96 

Fer 24,30 

Manganese 1 ,40 

Silice, alumine ' 1,30 


Les scories ne renfermentque 0,1 environ de cuivre, 8,2 % 
manganese, 27 % de silice, 5,2 d’alumine, 9,9 ‘Vo chaux 
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el 32,5 de fer. Le pourcentage eleve de fer et de silice permei 
d’employer ces scories pour la fabrication du ferro-silicium (p. 408). 
On peut de mdme utiliser le manganese. 

Au point de vue de la depense, les procedds ^lectrothermiques 
realisent dans ces conditions tine dconomie sensible sur les proce- 
des des fours actuels. Dans les regions oil le combustible est rare 
et I’dnergie hydraulique abondante, ils peuvent cerlainement 
engendrer des bdndfices importants pour Tobtention de mattes 
cuivreuses. C’est le cas, en particulier, du Chili, du Canada, du 
Mexique, de certains districts des Etats-Unis et de plusieurs 
regions de I’Afrique centrale, qiii possedent k la fois des gisements 
de cuivre et des chutes d’eau. 

Minerals pfombiferes. — Les mdthodes employdes pour le traite- 
ment des mattes de cuivre fortement plombif^res different suivant 
les usines. A Oker (Harz supdrieur), on forme des mattes de plus 
en plus riches en cuivre jusqu’^ arriver aux grenailles de cuivre 
de 90 a 92 de ce metal, qui sont trait^'es pour sulfate de cuivre. 
A Altenau(Harz sup6rieur), on utilise le minerai d’Otavi (Sud-Est 
africain) qui renferme 41 de cuivre et 27 „ de plomb. La md- 

thode de traitement, quoique plus rationnelle, est analogue k la 
prdcedente : la concentration en cuivre se fait au four a manche 
en passant par des mattes de plus en plus riches en cuivre. Les 
I’rais de traitement pour retirer d’une tonne de minerai d’Otavi le 
cuim'e en grenailles^ le etiivy^e pour anodes et le plomb d'reiwre sont 
de 120 francs environ. 

Le procedd Hofman, utilise aux usines de la Kansas-City Smel- 
ting and defining C\ part d'un minerai renfermant 15 “/o plomb 
et 40 % de cuivre. La suite des operations comprend le broyage 
de la matte, le grillage pour transformer tout le fer en sesquioxyde, 
un nouveau broyage, le lessivage avec del’acide sulfurique etendu 
et chaud, le traitement de la solution pour sulfate de cuivre, enfin 
la fusion au four k plomb des r6sidus de lessivage composes de 
plomb, fer et mdtauxprdcieux. 

Dans le procdded’Oboken, la matte est grillee au convertisseur 
avec du sable jusqu’^ agglomeration. Par soufflage, la majeure 
partie du soufre et de Tarsenic est 6limin6e. La masse agglomer^e 
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est ensuite fondue au four a flamme ; le c.uivre noir se s^pare, tan- 

dis que le fer etie plomb sent scorifies. 

Le precede dleclrolhermique de Hesse repose en partie sur ce 
dernier processus. Hesse part du minerai d’Otavi qui correspond, 
en moyeiine, k la composition suivante : 


Guivre 40,81 % 

Soufre 17,99 

Argent 0,04 

Plomb 2 3, Oil 

Fer 10,45 

Manganese 0,20 

Zinc ■ 1,8B 

Arsenic 0,20 

Antimoine .. 0,10 

Silice 2,57 

Ghanxv 1,17 

Alumine 0,8 i 

Le melange initial a traiterau four 6lectriqiie comprend, en poids : 

Minerai cru d'Otavi 5.000 

Mineral grille de Mansfeld 4.760 

Oxyde de plomb 2.180 

Oxyde de fer 1.150 

Sable 1.8S0 


L’exc^s de minerai grill6 est destine k oxyder le plomb qui pour- 
rait se pr6cipiter et la silice k scorifier les oxydes de plomb et de 
fer sous forme de silicates. 

Le four employe est a rev^tement acide. L'electrode superieure 
est en ebarbon et la sole en cuivre avec refroidissement continu 
par Teau. Apr^s passage du courant et fusion des mdJanges, on 
obtient une matiere qui, refroidie, se divise en trois zones nette- 
ment sdparees, comprenant un culot m^tallique, une matte et la 
scorie, Le culot m^tallique a une teinte blanc d’argent et pr6sente 
la composition moyenne suivante : 


CuiYte 80,66 % 

(1) Plomb. 17,36 

Soufre 1,13 
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La matte a donne : 

Cuivre 

Plomb 

Fer 

Soufre 


74,40 0 0 
5,98 
0,17 . 
18,55 


Les proportions du ciilot m^lallique, de la matte et des scories 
sont les siiivantes dans le melange obtenu : 


Gulot m^tallique . 30 o 

Matte de cuivre 19 

Scorie 31 

Total 100 Vo 


En vue d’obtenir un regule metallique plus riche en cuivre et de 
diminuerle pourcentage dela matte en ce m6tal, on a augmente la 
quantity de mineral grilld. On a ainsi obtenu un culot de metal rd- 
pondant a la composition suivante : 

Cuivre . . 

Plomb 

' ^ Soufre 

R^sidu 

La scorie a donne a Fanalyse : 


Silice 38,01 Vo 

Oxyde de plomb, PbO 31,36 

Oxyde de fer, FeO 21,51 

Oxyde de cuivre, CuO 4,12 

Alumine 3,57 

Magnesie 1,24 


Cette scorie, forlement acide, correspond k un bisilicate renfer- 
mant 29,1 V'o de plomb, 16,7 Vo 3,3 Vo cuivre. 

La grande quantile d'oxydes qu’il faut ajouter tient, d’une part, 
k ce qu’une certaine proportion est volatilisee, pendant Toperation, 
et d’autre part k ce que les reactions sur lesquelles on se base ne 
sont pas quantitatives; ily a des dials d’equilibre qui s’dtablissent. 
De plus, le charbon de I’dlectrode agit aussi comme rdducteur sur 
les oxydes et les sous trait k la rdaction. • 


93,37 « 0 
5,27 
0,52 
0,24 
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On pent reprdsenter sch^niatiquement comme ci-dessous le trai- 
lement electrothermique des minerals decuivre fortemenl plombi- 
feu'es, d’apres les resultats qui precedent : 


Mineral a 41 ^/o Cu et 23 ^ o Pb* 

f 

Broyage au broyenr a boulets a 2 millimMres. 

+ 

Grillage au four m^canique a 4 % de soufre. 
Fusion au four ^lectrique avec addition de silice. 


Cuivre noir 
a 90 o/o Cu et 9 0;'o Pb. 

I 


i 

I 

Scorie de plomb 
a 30 % de plomb. 

I 


Raffinage. 


Four a mancbe. 



raffine. plorabeuses. d’oeuvre. a rejeter. 


Si Ton fond de la matte de cuivre plombeiise grillde ou an 
melange de matte crue avec une quantity correspondanle de silice, 
on obtient done, pour une certaine concentration d’oxyg(-me, dii 
cuivre me'tallique tandis que le fer ei le plomb sent scorifies. Lo 
four electrique convient bien a Fapplication de cette mdthode, qui 
peutainsiMre realis^e d’une faqon simple et bon marchd. Les frais 
de traitement, par tonne de mineral donnant 400 kilogrammes de 
cuivre et 230 kilogrammes de plomb, sont de 42 fr. 75. On pent 
obtenir un cuivre plombeux dont le raffinage ne presenle aucune 
difficult^ ; la scorie ne renferme pas plus de 3,3 de cuivre, que 
Ton peut du reste rdcupdrer aux fours a plomb dans une matte. 

Alliagesde cuivre. — On prepare au four dlectrique, direcie- 
ment ou indirectement, un grand nombre d’alliages de (mivre*, 
principalementceux qui proviennentde mineral^ rdductibles seule- 
ment a temperature elevde et ceux prdpards a I’aide de. mdtaux 
difficilement fusibles. Nous citerons particulidrement le bronze 
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<V aluminium ou alliage de cuivre el d' aluminium (p. 277), le rnpro- 
manganese (p. 336), le cu'pro-'Vanadiumijp, 341) Je cupro-silicium on 
silico-cui^jTe (p. 338), le cupro-tungstene (p. 341), etc. II en est de 
m^me de certains bronzes el laitons complexes renfermant des 
proportions plus ou moins importantes de cuivre. 

Fusion ^lectrothermique du cuivre et de ses alliages.— La 
fusion du cuivre et de ses alliages au four 6iectrique realise une 
certaine economie sur les precedes de fusion generalemenl utili- 
ses : fours a coke, k petrole, etc. Enparlant d’un four chaud et en 
operant avec des charges de 2 tonnes, on peut arriver a ne pas 
depasser, par tonne de cuivre fondu, 300 kilowatts-heure ; Topera- 
tion dure deux heures et demie environ. 



Fig. 136 et 137. — Four electrique pour la fusion des cuivres, des bronzes 
■ et des Jaitons (coupes longitudinale et transversale). 


Comme four, on peut se servir aussi bien de fours a arc que de 
fours fonctionnant a la fois par arc et resistance. Les fours specia- 
iement destin6s k cette application doivent 6viter toute volatilisa- 
tion et oxydation, condition essentielle d’un bon rendement. La 
chaieur est transmise a la charge de cuivre k la fois par la flamme 
de Tare et par la reflexion de la voftte. Ils doivent 6tre enti^rement 
clos, realise!* un milieu neutreet fonctionner d’mie fa^on calme. 

Pour eviterroxydation,on peut employer le dispositif repr^sent6 
par la figure 136 et 137. II comprend quatre 61ectrodes en car- 
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bone E] E', dont deux Lraversent la voute v et deux la sole S. Pour 
la mise en marche,. on charge dans le four, autour des Electrodes 
iiiferieures, du verre en morceaux ou un mElange do silice el de 
borax; puis on met les quatre Electrodes, deux par deux, presque 
en contact. L’arc jaillit et le verre fond. Comine Ic verre fondu est 
conducLeur, on ecarte peu a peu les Electrodes et on chauffe alors 
le four par rEsistance. Quand toute la masse de verre est fondue ct 
que la temperature est jugEe suffisante, on charge le cuivre ^ 
fondre ; le verre Y siirnage le bain de metal C qu’il protege ainsi 
centre I’oxydation (^). Les pertes sont par suite reduites au mini- 
mum et le verre pent servirpour de nombreuses charges. 

Le four peut etre fixe ou oscillant ; on adopte le premier pour les 
creusets de grande capacitE. Quant au garnissage de Fappareil, il 
doilpouvoir rEsister k faction corrosive du verre et du mEtal et 
Etre en outre refractaire; les briques de chromite donnent de 
bons resultats; en outre de leur pouvoir rEfractaire, elles rEsistent 
bien aux variations de tempErature dues, par exemple, aux mises 
en marche suivies d’arrEts plus ou moins longs. Le coiiraut em- 
ployE peut Etre continu ou alternalif; de meme on peut uliliser 
plusieurs fours en serie. 

Pour la bonne conduite de fappareil, le mEtal a fondre est intro- 
diiit par intervalles, de maniEre k constituer une rEserve de rnelal 
liquide sur la sole; fopEration pent ainsi Eire effecluEe dhine 
faQon continue en Evacuant le mEtal fondu hors du four par le 
basculement de ce dernier, puis en introduisant de temps en temps 
de nouvelles charges. Gelle-ci se fait par fouverture /’qui sert en 
mEme temps de trou de coulEe. 

La fusion Electrothermique s’applique particuliEremenl bien au 
cuivre provenant des cathodes de cuves k electrolyse. Pour pou- 
voir Etre livrE sous forme marchande, ce cuivre doit en elTel Eire 
refondu. Cette opEration s’elfectue gEneralement au four k rEver- 
bEre ce qui, assez frequemment, a pour consEquence de diminuer 
la qualitE du metal : pendant la fusion, le cuivre absorbe de foxy- 

(q Dans les fours chauff^s a I’aide des combustibles, il n’en est pas do mErae : 
les pertes de metal, toujours assez sensibles, sont dues a Faction oxydante de 
Facide carbonique traversant les parois des creusets, permEables aux gaz 5- haute 
temperature, Ce phEnomEne ne peut se produire au four elect dque. 



METAUX 


153 


gene, du soufre et d’aiitres impuretes provenant des gaz qui passeiit 
au-dessus de lui, et reliminalion de ces impuretes ndcessite cer- 
tains traitements. On evite ces inconv^nients par la fusion au four 
electrique. 

Comme protecleiir, on peut substituer au verre indique prece- 
demment des scories constiluees de fagon a fondre a ia plus basse 
temperature possible. Pratiquement on opere de la fa^on sui- 
vante : 

Les cathodes de ciiivre sont chargees dans le four, ce travail 
pouvant s’effeetuer mecaniquement. On y ajoute un melange de 
chauxetde silice destind a former la scorie protectrice, puis on 
abaisse les electrodes eton fait passer le courant ; le four peut 6tre 
du type arc et resistance a deux Electrodes verticales npobiles. 
Dans ces conditions, la scorie etant pratiquement pure, Tairn’entre 
pas dans Fappareil et la charge peut Etre coulEe des qu’elle est 
fondue; Foperation du percliage (purification du cuivre par fusion 
oxydante au reverbEre) n-esl pas nEcessaire. Pendant la coulee, les 
Electrodes sont remontEes graduellement tout en laissant passer le 
courant, de fagon ^ ne pas laisser trop baisser la tempErature du 
four. L’epaisseur de la scorie est suffisante avec 6 ou 7 centi- 
metres. 

La consommation d’Energie ne dEpasse pas, en moyenne, 
300 kilowatts-heure par tonne de cuivre fondu. En comptant le 
kilowatt-heure a on estime que les frais de fusion, dans un 

four de 25 tonnes de capacite, sont de 23 fr. 50 k 24 francs par 
tonne de mEtal fondu. 

En ce qui concerne le laiton, on a constatE que la fusion electro- 
thermique de 100 kilogrammes de cet ailiage consomme environ 
22 kilowatts, la tension Etant de 110 volts; la fusion de 450 kilo- 
grammes k demandE 68 kilowatts. Un four de cette derniere 
capacite permet de couler une tonne de laiton toutes les heures. 

Void, d’autre part, d’apres Weeks et Webster, les resultats obte- 
tenus avec un laiton renfermant 66 % de cuivre et 34 de zinc a 
PEtat *de riblons : 2 tonnes de, cet ailiage consomment environ, 
pour Etre fondues, 300 kilowatts-heure ; en comparant ce chilfre k 
la dEpense engendrEe par les autres systEmes de chauffage usitEs, 
on a les rEsultais suivants : 
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Four a creuset chauffe au coke 450 kg. a 20 f. la tonne. 0 fr. 

Four^creusetoscillantchauffeaupetrole. 340 1. aOfr. 045 le litre. 15 

Four a sole chaufTe au petrole 275 1. a Ofr. 045 le litre . 1 2 

Four electrique 150 kw-h. a 0 fr. 05. . . 7,50 

Ges chiffres se rapporlent k la d^peiise n6cessilee par la fusion 
d’une tonne de laiton, frais de chaulTage seiileinent. L’avanlage est 
nettement en faveur de la methode 61ectrothermique, qui a en outre 
pour elle une dur6e d’operation moindre et la rL^alisation d’une 
atmosphere neutre. 

Cobalt. — Ce metal possede un certain nombre d’applicatious 
industrielles (aciers, alliages, etc.), qui necessitcront sans doutc 
d’ici peu sa preparation en assez fortes quantites. L’ahiminothermie 
permet de Tobtenir aisement en reduisant Foxyde Go*^0 '' (* ) par Talu- 
minium; elle donne du cobalt exempt de carbone et ne comptant 
que 0,5 d’aluminium; mais on obtient des r<^sultats aussi satis- 
faisants et plus ^conomiquespar Temploi dn four Electrique. On part 
Egalementde Foxyde Co^O'* qu'on additiomie de la qiiantitE voulue 
de charbon rE^ucteur; le tout est introduit dansun fourarEsistance ; 
le metal obtenu est suffisammenl pur pour tous ses usages. Nous 
donnons ci-dessous Fanalysede trois Echantillons obtenus dans’ ces 
conditions par la reduction Electrothermique de Foxyde de cobalt 
commercial ^ Faide du carbone : 



No I 

N* 2 

N- 3 

Cobalt 

97,05 o/o 

08,50 "/o 

98,62 <’/( 

Nickel 

1,50 

0,65 

0,50 

Fer 

1,00 

0,58 

0,15 

Soufre 

0,22 

0,22 

0,22 

Carbone 

0,20 

0,47 

0,13 

Calcium 

0,25 

0,00 

0,27 

Silice 

0,12 

0,13 

0,11 


En employant corame carbone rEdiicteur de Fanthracite pulvE" 

(q Lesprincipaiix minerals de cobalt soiit:la.smaUineo\jLcobaU arsenical, GoAs^ 
-•ou(Go,Fe)As^ qui contient environ 30 de cobalt (Saxe) ; Vasbolane, minerai oxyd6 
double de manganese et de cobalt, quien renferme de 2 A 20 f>/n (Nouvelle-Cale- 
donie); la cobaUine, GoAsS, arseniosulfure qui, a cEte du fer et du nickel, ren- 
ferme environ 33 de cobalt (Silesie, Suede, Norvege, Angleterre). 
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rise, la reduction deToxyde de cobalt n’est pas suffisammentrapide 
pour etre d’un int^ret pratique dans rindustrie,a moins d’atteindre 
1.200° G. au minimum (^). A cette temperature, on obtient un ren- 
dement a peu pres complet de metal, la fusion. 6tant de plus tres 
rapide. 

L’emploi de briquettes donne du cobalt plus pur, a 0,20 % seu- 
lenient de carbone, et qui n’a pas besoin dAtre refondu avant d’etre 
livre au commerce. Ces briquettes, formees de Toxyde, du char- 
bon et d’une substance agglutinante, permettent d'effectuer la 
reduction a line temperature plus basse (800°) que celle correspon- 
dant a Temploi du melange en poudre. 

On pent aussi obtenir du cobalt tr^s pur, exempt de carbone, en 
reduisant I’oxyde par Thydrogene dans un four electrique a tube. 
Cette reaction concerne surtout les travaux de laboratoire, car elle 
ne fournit que de petites quantites de metal. La reduction s’effec- 
tue au-dessus de S00° C. Entre 700 et 1.100° C, elle est beaucoup 
plus rapide et complete. 

L’oxyde de carbone peul remplacer Thydrogene dans les usiiies 
oil Ton pent se procurer aisement ce gaz; son emploi constitue 
m^me un moyen economique et pratique de preparer de grandes 
quantites de cobalt pur. La reduction commence un peu au-dessiis 
de 600°C.;elle est complete entre 750et900°G. Le procdde. employe 
gdneralement consiste a placer dans le tube d’un four a resistance 
i’oxyde de cobalt dessech6 ; on le porte a la temperature dt^iree et, 
lorsque celle-ci demeure constante, on fait passer un couranl 
d’oxyde de carbone. 

Alliages de cobalt. — Les principales etudes relatives au 
cobalt dans ces derni^res anndes concernent surtout son emploi dans 
la preparation des aciers spe'ciaux. II en rdsulte que, dans les 
aciers, il augmente la resistance a la rupture et la limite d’elasti- 
cit6, mais diminue les allongements. Son influence est comparable 
k celle du nickel, mais son prix tr6s eleve (35 k 40 francs le kilo- 
gramme) rend difficile son application courante. 

i}) H,-T. Kalmus. Prep.aration du cobalt metallique pai' la reduction de Toxyde 
au four electrique. — Une brochure in-8“, Ottawa, Minist^re des mines, 
n" 260 (1916). ' 
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Gependant on fabrique depuis pen a Scheffield un acier au 
cobalt et an chrome qui possede des qualiles remarquables. Gel 
acier sans lungslene se comporterait comme les aciers rapides. Sa 
temperature de fusion est inferieure a celle dc racier au lungs- 
tene (acier rapide) ; de plus sa fluidile est telle qu’il seraiL possible 
de le couler sous forme de fraises, de jauges, de Forets et de pro- 
duits similaires. On peut le faire revenir a la manica-e ordinaire et 
le rendre ainsi assez doux pour que Ton puisse facilement Tusiner; 
on peut 6galement le forger sans difficult^. On augmcnle sa diirete 
en le chauffant a 1.100^' G. ;le refroidissement se fait a Fair simple- 
ment, sans avoir recours a un soufflage 6nergique. Ges precieuses 
qualit^s donnent au nouvel acier un champ Ires vaste d’applica- 
tions, surtout dans la fabrication si delicate des fraises ou Ton 
peut difficilement se servir de Tacier rapide d’une raani^re cou- 
rante. Les forets h^licoidaux fails avec cel acier soul, parait-il, . 
beaucoup moins fragiles que ceux en acier rapide et supportent 
sans danger des manipulations assez rudes. A r(§lat fondu, mais 
apr^s traitement thermique, il possede exactement les mernes qua- ■ 
lites de coupe que le meme acier forge on lamin6 que Ton aurait 
trenipe. La pointe d’un gros tour fait avec cet acier a pu travail- 
ler, sans ^tre rectifi6e, pendant sept mois ; le tour, actionne direc- 
tement par courroie, absorbait 35 chevaux. Les pointes de ce 
m^me tour en acier rapide (18 Vo tuiigst^ne) duraienl environ 
trois mois, mais exigeaient un ou deux meulages; des pointes en 
acier au carbone ne duraient jamais plus de trois semaines, et 
encore fallait-il les meuler deuxou trois fois par semaine. 

Les alliages de cobalt et de chrome sont surtout employes pour la 
fabrication d’objets demandant un brillant vif et durable et qui, 
ainsi, doivent posseder une grande diiret(5, une rdsis Lance aussi 
elevee que possible ala corrosion et k Foxydation. On les emploie 
pour faire des etalons de mesures et de poids concurremment au 
platine. On les utilise aussi pour remplacer Lacier doux recuit 
dans la fabrication des outils tranchants tels que couleaux, instru- 
ments de chirurgie (silyeroide). Ils poss^^dent rint^ressante pro- 
priety de prendre avec la plus grande facility la forme qiLon veui 
leur donner quand on les travaille au rouge. 

L’alliage a 10 de chrome et 90 de cobalt a unedurety satis- 
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faisante sans §tre fragile, mais il ne resiste pas a la corrosion 
Gomnae Falliage a 25 ou 30 de chrome. Cependant Falliage con- 
tenant 30 ou plus de ce dernier metal convient tres bien pour 
les outils tranchanls, mais il est necessaire qu’il soil exempt de 
soufre et de carbone. On fabrique ces differenis alliages au four 
electrique en raison de la temperature tres elevee qu’ils neces- 
sitent. 

On prepare %alement des alliages de cobalt remplagant Facier 
dur, avec deu-x ou plusieurs mdtaux lels que le chrome, le tungs- 
tene, le molybdene et Furanium. De pr6ference on emploie le 
chrome dans une proportion de 5 a 60 le pourcentage total des 
autres 61ements variant entre 60 et 5 environ. Pour la coutelle- 
rie et les outils h bois, on utilise Falliage suivant : 

Cobalt, . . . 

Chrome. . . 

Tungstene 

On fabrique %alement Falliage ci-dessous : 

Cobalt . SSaeO^o 

Tungstene ’ 50 a 25 

Chrome • 15 

Il est plus dur que le precedent et serl pour les outils de tours. 

L’alliage correspondant au melange suivant : 

Cobalt 31,8 » 0 

Cuivre 68,2 

se signaie par sa tenacity, sa mall6abilite et ses propri^tes magne- 
tiques. Gelui ayant pour composition : 

Cobalt 

Etain. 

se laisse leg^rement forger. 

Nickel. — Le principal mineral de nickel employ^ pour la pre- 
paration de ce m6tai est la gamie'rite que Fon Irouve en grandes 
quantiles a la Nouvelie-Cal^donie. C'est un silicate hydrate de 


20 0 /, 
80 


70 % 
25 - 
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nickel et de magnesie, accompagn6 de plusieurs aiitres silicates 
de chromite et de divers min^raux. La quantit(5 defer qii’il coiitient 
depasse presque loujours la teneur en nickel, de sorie qne, par 
reduction et fusion, on oblient un melange de divers (^Idmcnts trt^s 
riche en fer. 

Ge minerai pent ^tre traite dans un haut-fourucjiu comma s’il 
s’agissait de faire dela’fonte de fer, mais cette inaniiu*e d’op6rer 
n’est bonne que s’il s’agit de produire simplement une fonte nicke- 
lif^re. Elle ne Test plus si Ton vent extraire le nickel de la fonte 
nickelif^u'e. 

La garni6rite peut 6tre reduite an four alectrique aussi bien quc 
dans lehaut-fourneau, mais la fonte nickelifere obtenue non seu- 
lement est tres carburee, mais renferme une forte proportion de 
silicium provenant de la rdduction des silicates. II faudrait done 
affiner cette fonte nickelifere sur la sole d’un four k rdverb^re on 
dans un convertisseur Bessemer pour arriver an nickel. 

Le four electrique permet de faire des fontes titrant de 35 k 
60 de nickel, suivant la qualile des minerais traites, comrao 
celles qu’on arrive, du reste, a faire avee les fours ordinaircs. Mais 
il est difficile de dire si I’emploi de fours clectriques est plus avail- 
tageux, et il reste a trouver un procede dconomique d’affinage de 
la fonte nickelifere. 

Des essais de traitementde minerai de la Nouvelle-Galcdonie ont 
ete fails dans plusieurs usines (^lectrochimiques des Alpes, et 
actuellement une petite usine de 1.500 chevaux installee a Tao, en 
Nouvelle-Caledonie, commence k produire im peu de fonte nicke- 
lifere. 

La question de savoir sjiln’y a pas int^ret a pousser plus loin la 
m^tallurgie du nickel sur place an lieu de fondre simplement des 
mattes a ete serieusement envisag^e. 

Plusieurs electrom^tallurgistes se sont altaquds au probl6rne et 
ont cherche k preparer le m^tal en utilisant les chutes d’eau, nom- 
breuses dans le pays. 11s se sont malheureusemenl but6s k la diffi- 
culte de ne pouvoir obtenir un produit sans une teneur 61ev6e en 
silicium (5 a 10 ‘Vo). Le traitement de la garni^rile n’a jusqu’ici 
permis de preparer au four 6lectrique que du f 'em -nick el {v, p. 439) 
renfermant generalement 40 de nickel ; on a 'atteint exception- 
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nellemenl 10 mais le nickel pur ne peut 6tre prepare dans ces 
conditions. 

Le traitement ^lectrothermique de Voxyde de nickel ou des 
minerals oxyde's a eLeessaye et parait donner, en principe, de bons 
resultats. II consiste en ime reduction effectuee en presence d’une 
proportion convenable de silice et de charbon, de mani^re a obte- 
nir un siliciure de nickel qu’on affine dans un four electrique en 
presence d’une proportion calculee d’oxyde de nickel ; i’elimina- 
tion du soufre s’effectiie par I’introduction dans le four d'une faible 
quantile de silico-manganese. On aurait successivement les deux 
reactions ci-dessous : 


2NiO 4- Si02 4- 4C = SiNP 4 - 4G0; 
SiNi2 -f .3NiO = 4Ni + SiOLNi. 


Si, comme c’esl le cas le plus general, on traite des minerals de 
nickel oxydes par grillage prealable de la garni e rite, il faut tenir 
compte de I’oxyde de fer contenu dans ce mineral. 

L’operation de reduction s’effectuera done d’apres Tequation : 

( i,2 NiQ 4 - 0,6Fe203 -l 3,5MgO 4 - Q,2AP0^ + 8 ,4SiQ2) 4 - 5,4G = 

Minerai silicate a 7 'Vo nickel. ^ 

— 0,6 (SiNi^ + SiFe2) + (3,aMgO + O.SAPPa + 7,2Si0^) + 3,4CO.. 

Fonte riche en silicium. Scorie de reductian. 

L’affinage se fera en presence d’oxyde de nickel seulement, 
Foperation de reduction ayant donne naissance a nn siliciure 
double de nickel et de fer. Ge dernier, en presence d’oxyde, pro- 
duira la reaction suivante : 

(SiNi2,SiFe2) 4- 6NiO 8Ni 4- SSiO^Fe. 

Le silicate de fer, qui forme la scorie d’affinage, pent ensuile 
retourner au four electrique de reduction pour regenerer le- 
siliciure de nickel ou le siliciure double de nickel et de fer. 

II y aurait un grand intdrSt ^ pouYoir preparer economiquement 
le nickel, etant donne les emplois de ce m6tal pour la fabrication 
des aciers (p. 441) et de nombreux alliages : nickelo-manganese, 
nickelo-chrome, nickelo-silicium, nickelo-ferro-silicium, nickelo- 
tungst^ne, mckelo-molybd^nejnickelo-vanadium, ferro-nickel, pla- 
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tinile, maal invar deM. Guillaume, etc. II semble que les precedes 
eleclrothermiques, sans ^.tre encore compl^temeiit au point, ne 
sont pas eloign^s de la p^riode des essais indusLriels. 

Mercure. — Ge m6tal ne se rencontre que dans un nombre res- 
Lreinl de min^raiix. Le cinabre ou sulfure de mercurc est le seul 
minerai de mercure proprement dit que Ton Iroiive en quantile 
suffisante dans la nature (Espagne, Baviere, Galifornie) et qui soil 
Tobjetcbun traitement special, en vue de Textraction du mercure. 

On peut suivre deux voies diff6renles. L’une est basee sur le fail 
qu'a haute temperature, I’oxygene de Fair se combine avec le 
soufre du sulfure en mettant le metal en liberte d’apr^s la formule : 

HgS + 20 = Hg -I- S02. 

L’autre repose sur Faction de la cliaux sur le cinabre dont le 
soufre se combine avec le calcium pour former du sulfure de cab 
cium, tandis que le mercure devientlibre d’apr^vs la formule : 

4HgS + 4GaO = 3CaS + SO^Ca + 4Hg. 

La chaux peut 6tre remplac6e par le fer, mais le proc6d6 est plus 
on^reux. On a dans ce cas : 

HgS -b Fe = Hg H- FeS. 

L’oxydation du soufre par l’oxyg(>ne de Fair ou la combinaison 
du soufre avec le calcium ou le fer se produisent k des tempera- 
tures sup6rieures au point d’ebullition du mercure (360®), de sorte 
que ce dernier est s6par6 sous forme de vapeurs et doit par conse- 
quent ^Ire condense. 

Le chauffage du cinabre au contact de Fair peut se faire dans 
des fours k cuve ou ^ r6verb6re. 

Dans ce cas, les vapeurs de mercure sont, par consequent, dilutes 
par de Facide sulfureux, de Fazote, de Fair en excfes, et par les pro- 
duits de la combustion du combustible, acide carbonique, oxyde de 
carbone et vapeur ^d’eau. Les condensateurs doivent presenter une 
grande surface et 6tre construits en une matito inattaquable ^ 
Facide sulfurique, dont il se produit d’assez grandes quantit^s. Le 
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mercure condense sur les parois du condensateur ne se rassemble 
pas facilement et entierement II se forme en effet sur les parois 
une forte couche de sLupp (suiede mercure, noir de mercure, etc.). 
Cette stupp est un melange de mercure finement divise, de combi- 
naisons de mercure, de noirde fumee, deproduits de la distillation 
s^.che des combustibles des matieres bitumineuses des minerals, 
ainsi que d’autres elements mineraux. Ce melange, qui se produit 
en assez grande quantite, renferme jusqu’a 80 ® o de mercure. La 
plus grande partie du metal peut en ^tre extraite par divers sys- 
temes de compression. Les residus de stupp sent melanges aux 
minerals ou bien sont additionn^s de chaux et chaulf6s dans des 
cornues. 

Pour le chauffage du cinabre avec de la chaux ou du fer, on uti- 
lise egalement des cornues. Cette maniere d’operer a ses avantages 
et ses inconvenients. Les vapeurs de mercure produites sont tres 
concentr^es et faciles a condenser. 

En outre, les fours et les appareils de condensation sont beau- 
coup moins couteux a installer que pour Lextraction du mercure 
par chauffage du cinabre au contact de Tair. Les inconvenients sont 
les suivants : les minerals doivent etre pulverises, et on ne peut 
operer que sur de petites quantiles de mineral a la fois. Les cor- 
nues ne durent qu’assez peu de temps, roperation occasionne une 
grande d^pense de combustible et beaucoup de maiii-d’ oeuvre et, 
finalement, lors de la vidange des cornues, les ouvriers sont tres 
exposes aux vapeurs mercurielles. 

A la suite d’essais industriels pour I’extraction du zinc au four 
electrique, Becker eut I’idee, des 1903, d’appliquer le four elec- 
trique a rextraction du mercure. En effet, si Lon chauffe du 
cinabre avec de la chaux dans un four . electrique, on distille la 
tolalite du mercure et la vidange du four est, pour ainsi dire, sans 
danger. En outre, le four electrique supprime remploi des cornues 
et peut facilement ^Ire alimente de facon continue. Le chargement 
peut ^tre fait autoraatiquement. 11 va sans dire que les ouvertures 
par lesquelles les electrodes p^n^trent dans le four ne doivent pas 
communiquer avec I’atmosph^re; elles peuvent ^Are munies de 
cylindres ou tubes dans iesquels il est facile, au moyen d’un m6ca- 
nisine approprie, de faire avancer les Electrodes fixEes aux extre- 
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mites des barres metalliques qui traverseiit les presses-garnitures 
qui terminent les cylindres. 

Le four est placd sous une hotte dans laquelle on fail un appel 
d’air. La conduite par laquelle les vapeurs mercurielles s’^chap- 
pent du four est fortement inclim^e. Celte conduite de section rec- 
tangulaire est form^e de deux conduites en fer placecs rune dans 
Faulre et entre lesquelles circule un couranl d’eaii froide. Lo 
mercurequi se condense dans la conduite s’ecoule dans une cuve 
pleine d’eau dans laquelle plonge Textremit^ de la conduite. Les 
vapeurs non condens^es se rendent dans une chambre de conden- 
sation par une conduite secondaire branch6e sur la premiere. 

Pour une partie de mercure contenue dans le ininerai, il faul 
additionner ce dernier de deux parties de chaux. Lorsque le mine- 
rai est pjriteux, on augmente la quanlitd do chaux. Si la propor- 
tion de chaux n’est pas assez dlev^e, il distille en elTet du sulfure 
de mercure, et lorsqu’on chauffe du mineral seiil, sans chaux, la 
total! t<5 du sulfure de mercure distille. 

La d(^pense d’6nergie electrique depend de la teneur du ininerai 
en mercure et de la nature de sa gangue. Le proc6d6 est appli- 
cable m^me aux minerals pauvres qui peuvenl^lrc inlroduils dircc- 
tement dans le four apr^s pulvdrisalion et ad di l ion de cliaux on, ce 
qui vaudrait inieux, apres avoir soumis prealablemenl a une 
concentration. 

Or. — Pour fondre les pr^cipites extrails des Ollres-presscs 
dans lesquels on a fait passer les liqueurs d6canlces des cuves de 
precipitation provenant des ateliers de cyanuralion, T « Alaska 
Treadwell Gold Mining C°», de Treadwell (Alaska), utilise un four 
electrique semblable ^celui represente par la ligore 138. 

L’enveloppe exterieure du four est un tonneau melallique de 
0“',70 de diametre, debarrasse de son fond superieur, dans iequei 
on a place uiie garniture en briques r6fraclaii'es B, percec de deux 
trous inclines, G et D, pour la coulee des scories et du culot melal- 
lique. La sole E est constituee par tin melange de graphite en 
poudre, provenant d’anciens creusets et melange de 10 Vo 
ciment, pilonne humide au fond de I’enveloppe en t5le. La liaison 
de cette sole E, qui forme Tune des electrodes du four, avec le 
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c^bie elecLrique F amenant iecourant, aete obleiiiie en epanouis- 
sant en eventail les fils defextremite de ce cable et en les enrobant 
directement dans la masse de la sole E. L’autre electrode G esi 


constitute par un cylindre en carbone, fixe dans un support metal- 
lique, qui permet de le faire coulisser verticalement le long d’un 


guide, au moyen d une vis H ; elle 
penetre dans le four par rouyerture e. 

Le precipile a fondre est charge 
dans ce four par le meme trou, apres 
avoir tte mtlange avec 20 de ma- 
Itriaux refractaires broyes, conte- 
nant 60 ®/o de chaux, avec 20 de 
litharge, 2 °/o ^ ^/o 

blons de fer. Une charge reprtsente 
environ 75 kilogrammes de ce mt- 
larige. 

Au debut de roptralion de fusion, 
le four fonctionne comme im four a 
arc, mais des que la charge com- 
mence k fondre, il se comporte 
comme un four a resistance. Lors- 
que la charge est completement li- 
quefite, on la laisse reposer pendant 
environ 15 minutes pour permettre 
la stparation du metal et des scories, 
puis on coule successivement les 
scories et le culot mttallique, qu’il 
suffit ensuite de trailer par coupella- 



tion pour recup6rer Tor qu’il ren- 135,. _ yectrique pour 
ferme. la fusion des precipites de cya- 

La duree totale d’une operation d« metallurgie de 

fusion est de 2 heures et demie en 


moyenne, et la consommation d'tnergie eleclrique du four voisine 
de 1.000 kilowatts-heure par tonne de melange chai’ge sur la sole. 
L’energie est gtntralement utiliste sous la forme de coiirant alter- 
natif simple k 110 volts et a 60 ptriodes. 

L'avantage principal du four tlectrique sur les fours ordinaires- 
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utilis<^s pour la meme opcralion esL de rdduire les peiies d’or par 
^yaporatioD, grace a Tabsence de courant d’air ascendanl. II 
perrael, eii outre, d’obtenir des temperatures Lrds elevees, et, par 
suite, uiie scorie tres fluide. La Societe citee plus haul Iraite aiusi 
de 3 ^ 4 tonnes de precipit^s par mois, ce qui correspond on 
moyenne a ^250.000 francs d’or. 

Titane. — Les minerais de titane sent tres abondants. La plu- 
part se trouvent en SiiMe, en Norvege el au Canada. Le principal 
minerai est le rutile, TiO-. Dans ces deriiidres aiindes, on s’est 
aussi preoccupe de Texploilation des sables de Java qui consiitucnl 
de veritables mines de fer titanilere; ils renferment 10,20 el par- 
fois 40 ‘^/o de titane. 

On obtient de la fonte de titane au four ^lectriquc (PL IX) en 
reduisani le rutile par le carbone ou raluminimn. Cette fonte 
contient une proportion variable de carbone suivant I’intensite du 
courant ; elle possede une cassure tr^s brillante. On pent la purifier 
enla Iraitant a nouveau au four ^lectrique en presence d’acide tita- 
nique. En prenant les precautions n6cessaires pour evi ter Paction 
carburante de Parc, Moissan a pu obtenir un metal no contenant 
que 2 °/o de carbone et ni azote ni silicium. 

Rossi a propose de pr6parer le titane en projetant de Pacide tita- 
nique sur un bain d’aluminium fondu an four electrique ; d part 
Pemploi de ce dernier appareil, cette m^tliode avail deja dt6 indi- 
qu6e par Moissan. 

Le titane a Paspect de Pacier poli. Sa cassure est brillante et 
blancliatre; il est assez friable, fragile a froid ct forgeable au 
rouge sombre (PL X). II se laisse difficilemcnt etirer en fils fins. Sa 
densite varie entre 4,5 et 4,87. Sa durete est assez grande, car il 
pent rayer facilement Pacier et le quarlz. Son point de fusion est 
compris entre 1.800 et 1.850'^. Le chlore Pattaque a325'’avec incan- 
descence, le brome a 36fP et Piode ^une temperature encore plus 
elev6e. Il brule a 610*^* dans Poxyg6ne else transforme en azoture k 
une temperature voisine de 800% lorsqu’on le fait traverser k P<^tat 
pulverulent par un courant de chlore. 

Le titane pur s’emploie surtouL pour la fabrication des Pdaments 
de lampes a incandescence ; sa rfSsistance Electrique est en effet IrEs 
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ekvee. A I’etat d’alliages on Tiililise principalement sous forme de 
ferro-titane comme]absorbeur de phosphore et d’azote (v. p. 431). 
G’est par. cette propriete qudl rend de grands services dans la 
metallurgie de I’acier. Les alliages de litane et de manganese sonl 
employes en fonderie. Ceux de titane et de tungslene servent a 
fabriquer des filaments de lampe a incandescence ffilamenls 
Heany et Alien). On a egalement prepare des alliages de titane et 
d'aluminium. Le carbure de titane (p. 392) est utilise pour la fabri- 
cation des electrodes de certaines lampes a arc. 

La titane-thermite est un melange d aluminium et d’oxyde de 
titane bien pulv^hdses ; on Femploie, concurremmenl au ferro- 
titane, pour absorber I’azote dans les aciers et diminuer les souf- 
tlures ; Lazoture de titane se forme en effet aisement des que le 
titane se trouve au contact de Tazote ou m^rae simpiement de 
Fair a une temperature suffisamment elevee. 


Manganese. — Ge m6tal a comme principaux minerais la py^O' 
kisite, MnO‘^, et la rhodonite^ SiO^Mn. Le plus employe, gr^ce au 
grand nombre de ses gisementsel de ses varietes, est la pyrolosite 
qu’il est facile de transformer par la chaleur en oxyde satin, Mn-OL 
On a toujours eprouve de reelles difficultes a obtenir du manga- 
nese pur, vu son affinite pourle carbone et la facilite aveclaquelle 
le carbure de manganese GMn^ entre en solution dans ce metal. On 
le pr6pare g^neraiement par voie aluminoLhermique; il est assez 
pur et renferme comme principales matieres etrangtu*es delasilice 
(1,3 ®/o), du fer (1,2 o/o) et de Faluminium (1,4 ®/q). 

Le four electrique permet d’obtenir du manganese par reduction 
de Foxyde a Faide du charbon. En presence d’un exc6s d’oxyde, on 
peut ainsi preparer un metal ne renfermant pas plus de 3 a 5 de 
carbone. On a les deux equations suivantes : 


et 


Mn30« -f 5G = GMn3 -f 4G0 
4Ci\ln3 + Mn^O^ = 15Mn + 4C0. 


Pour decarburer GMn^, on peut utiliser le carbonate de manga- 
nese : 


2GMa3 -f COmn = 7Mn + SCO. 
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On peutaussi partir du mineral carbonate ou dialogue , CO=‘Mn, 
qu’on iransforme d’abord en Mlr^O^ puis eii siliciure a Taide d’liii 
melange de silice (sable blanc) el dc charbon conlenanl le moins 
possible de cendres (anthracite anglais ou coke de pdtrole) : 

2Mn30’ + 3Si02 -f 14G rr 3SiMn2 + d4C0. 

Le siliciure, en presence d’une nouvclle quantity d’oxyde Mn®0'* 
et de chaux, donne du manganese el une scorie fonnee de silicate 
de chaux : 

2SiMn^ 4- Mn^O' + 2CaO = 7Mn + 2SiO‘-Hla.. 

On 4vite ainsi, en grande parlie, la presence du carbone. 

Nous doiinons ci-dessous la composition d’6chanlillons de man- 
ganese dlectrothermique provenanl des usines 6lectrolhermiques 
Blackwell, Son el G% de Liverpool : 



N" 1. 

N« 'L 

Manganese 

9S a 98 „ 

m «'o 

Fer 

2 a 4 

■ i • 

Carbone 


0 


On a utilise, au laboratoire, Telectrolyse de fluorures additioim^s 
d’oxyde de manganese, corame pour la preparation de raliirninium. 
Ce proc6d^ donne un mdtal assez pur, mais il est Irop coillcux 
pour 6ive susceptible d’une extension induslrielle. 

Le manganese, seul ou a I’^tat d alliages (ferro- manganese, 
silico-manganfese, cupro-manganfese, etc.) a des applications Indus- 
trielles importantes. A rexamen micrographique, lemdtal pur pr6- 
sente une s6rie de polygones analogues a ceux de la bmri to, avoc des 
inclusions sombres et claires; les premieres sont vraisemblable- 
ment du sulfure de manganese, les autres sans don te des coinbi- 
naisons Si-Al-Mn (PI. XI, 1). Le manganese con’tenani nn peu de 
carbone, soil de 0 ^ 3,6 °/q, montre, h I’etat trempd, des grains 
polygonaux (PL XI, 2) renfermant, pour le m6tal carburd, un 
constituant de transition. 

Cbrome. — Le principal et presque unique minerai de chrome 
est la chromite FeO, (Cr^O®. Ses gisements les plus abondants so 
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Irouvent en Rhodesia, Nouvelle-Galedonie (minerais de Tieba^hi a 
57 de Gr^O^), Turquie, Russie et Gr^ce. On en exploite aussi 
des quantit6s plus ou moins importanLes dans TAmerique du Nord, 
les Indes et la Bosnie. 

Les m^thodes aluminothermiques donnent du chrome pur, mais 
on peut utilise!' aussi le four electrique, par exemple en reduisant 
le sesquioxyde de chrome par le charbon. On obtient ainsi une 
fonte de chrome contenant environ 10 de carbone. Cette fonte 
peut dtre affin^e en la concassant ou la chauffant a nouveau 'au 
four electrique en presence d’une brasque d’oxvde de chrome. Le 
metal prepare dans ces conditions presente la composition sui- 
.vante : 


Chrome . 98,96 % 

Carbone 0,21 

Manganese 0,10 

II est caracterise par son (5clat brillant, sa duret6 et, malgr6 
cela, sa facilite a se laisser polir. Sa densite est de 6,9 environ. II 
fond vers 2.000^ 

La reduction de sesquioxyde en presence de silice donne du 
siliciure de chrome d’apr^s la formiile : 

Cr203 _|- Si02 + 5C = SiCr2 SCO. 

Ce siliciure peut Otre reduit a son tour, d’apres Tequation sui- 
vante : 

3SiCr2 4- 2Cr203 + 3GaO dOCr -j- SSiO^Ca. 

On peut remplacer dans la premiere formule le sesquioxyde de 
chrome par le chromate de calcium qui donne un siliciure, puis un 
metal tr^s pur. Ce precede est malheureusement assez cotlteux. 

Le chrome est surtout utilise en metallurgie pour la fabrication 
de certains alliages durs et r^sistants. Les ferro-chromes (p, 398) 
sont specialement employes pour la fabrication des aciers sp6ciaux 
au chrome, des aciers h coupe rapide, des aciers au nickel-chrome, 
au chrome-silicium. etc, A Feiat d’alliages binaires, il entre dans 
la composition du cup^o-chronie oU hroyi^e chrom& (p. 338), du 
nickelo-cJirome (p. 343), des alliages chrome- aluminium (p. 347)5 
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chrome-tungsUme (p. 351), ' (p. 351), du silico- 

chrome (p. 360), des siUcmres doubles defer el de chrome (p. 308), 
de plusieurs ferro-alliages complexes Icls ([ue le ferro-chrome- 
aluminmm^ le ferro-silico-ckromc (p. 308 ). L’alliage lernaire 
chrome- cuirn'e-nichel est utilise depuis pen pour la consliaKdioii 
des appareils industriels et de laboratoiia^ desl iiies i\ conlenir des 
liquides acides; il poss^de en elfet mie grande inertie (‘liimique 
vis-§-vis des acides mineraux ou orgaiiiques. 

Le chrome metalliqueplus ou moiiis caiLure esl cMn[)loye comme 
r6sisiance de chauffe dans certains fours eleelriqnes a lube pour 
laboratoif’es. Pour ceLLe application, on le rOduit en grains plus ou 
inoins fins et melange ou non h des corps condueleurs ou semi- 
conducteurs, tels que le graphite, le carborundum, etc. 

Molybdene. — Le principal minerai de inolybd(>iie csl, la moli/b- 
de'nite^ MoS^ (AusLralie, Scandinavie), qu’on Iraile, soil directe-* 
ment, soil transformee en acide molybdique ou (ui bioxydo de 
molybdene. 

On pent obLenir directemeiit du inolyl)d(me do la inolybdOnilo en 
chauffant simpleinenl cblle derniere an foui’ elechmpie. Pralique- 
ment, le mineral est gdndralement assez pur poui* pouvoir el re 
. employ^ sans traitemenl pr6alable. Le soufre s'cliinim^ |)eu a pen 
et on obtient un m4tal ne renfermant qiie lr6s pen de for. ( pro- 
c6d6 est decril plus loin (V. Ferro-molybdkne, p. 427). 

En chauffant au four <5lecLrique un melange de molybddnilc et 
de bioxyde de, molybdene, on obtient un metal renfermant environ 
98,5 ®/ode molybdene et seiilement 0,7 de soufre. On a requa- 
tion suivante : 

MoS2 +. 2Mo02 =: 3Mo + 2S02. 

On traite parfois aussi la molylxkuule au four clectimiuc par le 
ch.arbon en presence de la chaux : 

xMoS2 + 2C + 2CaO = Mo + SOa + 2GO. 

Le m6tal obtenu conlient de 3 a 4 de fer el environ 0,8 7o 
soufre. 

On arrive k de meilleurs r^sultats en chauffant un rndlange de 



Escard, Fours elecir. ind. 


PL IX 


FONTE BE TITA]>fE 



1. Fonte de titane polie. 
(Gross. : 200 diam.j 



2. Fonte de titane attaqnee par I’acide fluorhydrique. 
(Gross. : 200 diam.) 
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molybdenile, de chaux et de fluomre de calcium (fluorine) clans un 
four a arc ou a resistance. Si Fonemploie un couranl Lroppuissanb 
soil 600 a 800 amperes sous liO volts, il ne se forme pas de molyb- 
dene metallique, mais un suifure du type Mo-S*b Avec un courant 
de 70 a 100 amperes sous 35 volts environ, on obtient un metal 
dont lapureie depend de la qnanlite de chaux employee. Lorsqu’on 
elimine le fer par un traitement a Tacide chlorhydrique, cette 
methode permet de produire un metal tres pur et repondant a la 
composition suivante : 

Molybdene 08,95 „ 

Fer 0,67 


11 esi relativement doux et pent etre travaille a froid et forge a 
chaud ; il possede une structure cristalline. Avec 94,31 ®/o de molyb- 
dene et 4,58 ®/o de fer, on a un metal fragile done d'une grande 
durete et qui pent etre use seulemenl par une meule de carborun- 
dum. L’aspect plus ou moins fondu et Thomogeneite du metal 
ainsi prepare dependent en grande partie de sa teneur en fer. 

La reduction du bioxyde de molybdene par le charbon donne un 
metal assez pur. Ce precede est utilise, soil pour la preparation du 
metal en lingots, soit pour la fabrication des filaments de lampes 
electriques. On doit avoir soin de brasquer le melange par du 
bioxyde de molybdene, cpii evite la carburation du metal ou reduit 
le carbure s’il prend naissance au cours de la reaction. On a alors 
successivement les deux equations : 


et 


2MoO'^ + 5C = CMo2 -p 4CO 
2CMo2 _p ]Mo 02 5Mo + 2CO. 


Le metal obtenu dans ces conditions presente Tune des compo- 
sitions suivantes : 

N» 1 2 3 


Molybdfene 99,98^0 09,37 o/a 99,78 « 

Carbone . 0,00 0,01. 0,00 

Scories 0,13 0,28 0,17 


C’est done un m6tai tr^s pur et qui, de plus, peut etre pr6par6 
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-assez rapidemenl. Pour la fabricaLioii des fils electriques, les fila- 
ments de charbon sont soumis a raclioii lliermiqiie d’un couranl 
electrique en presence d’hydrog^ne dans une atmosphere de pen- 
.lachlorure de molybdene Gh'^Mo, qui les iransforme en carbure de 
molybdene. On les inlroduit ensuite dans dii bioxyde MoO^ en 
poudre Lr^s fine qui, comme dans la rdacLion pr6c6denle, isole le 
.molybdene a fetat de m61al pur. 

Le bioxyde de molybdene peut. dtre remplacd pardu molybdate 
de calcium. On part de fonte a 3 % environ de carbone qifon 
chaulTe en presence d’alumine et de molybdate et qui donne la 
.reaction ci-dessous : 

9CMo2 -f- SMoO^Ca 4- kl^O^=imo -f- Ai'^OW 9CO. 

La fonte de molybdene peut, soil ^Ire introduile dans le bain a 
fondre, soil former les Electrodes. L’amor^age du four est facilite 
en plaganl dans fappareil une barre mince de mElal qui laisse 
d’abord passer le courant, fond ensuite et permeL une fusion par- 
lielle du bain, necessaire pour la marcbe rEguliEre du four. 

Par Electrolyse du chlorure double de molybdEne et de sodium, 
•on oblient un mElal bien exempt de carbone. Cette opEration 
s’etfectue avec un four electrique semblable k ceux servant ' a 
Fextraction de Falumini-um (p. 259). Ge procEdE donne du molyb- 
dEne Ires pur, mais il est assez cofileux, vu qu’il entrahie la pre- 
paration du chlorure double qui est assez compIiquE k partir de 
la fonte ou du carbure de ce mEtal. 

Utilisation industrielfe. — Le molybdEne pur est blanc brillant. 
II fond enlre 1.800 et 2.000^ Sa densite est voisine de 9. II est 
malleable a froid et forgeable a chaud comme le fer et il se laisse 
limer et polir avec facilite. Sa durele est inferieurel celle du verre 
'qu’il lie peut rayer. La propriele qu’il possEdede donner paroxy- 
datioh au contact de Fair ou de FoxygEne,4i lempEralure moyen- 
nement ElevEe, un oxyde volalil, Facide molybdique, peut le rendre 
precieux pour certaines opErations mELallurgiques. En effet, il 
presente sur le mangaiiEse et-.Faluminium, frEquemment utilisEs 
pour faire passer dans la scorie FoxygEne occlus dans le fer (pre- 
miEre pEriode au Bessemer), deux avantages importanls : il sup- 
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prime imm6dialement du bain liquide Toxygene grace a la vola- 
lilita de Tacide molybdique form6 et, de plus, s’il est en leger exc6s 
dans le metal, augmente les qualiles de Facier produit au point 
de vue de ses emplois. Onlui subslitue cependant presque loiijours 
le feiTO-molybdene (v. p. 427), qui est plus fusible et moins difficile 
a obtenir regulierement. 

Tungstene. — Le tungslene est un melal dont les emplois 
out subi une progression des plus rapides depuis une quinzaine 
d’ann^es. Vers 1910, la production de concentres k 60 d’acide 
tungstique k parlir du mineral 6tait de 200 tonnes environ ; elle 
est passee, au cours de ces dernieres annees, k 6.000 tonnes, ce qui 
represente environ 10.000 tonnes de mineral. Le principal mineral 
est le tungstate double de fer et de manganese repon- 

dant k la formule TuO'* (Mn, Fe). On le rencontre surtout en Aus- 
tralie, en Nouvelle-Zdlande, au Colorado, dans FArizona et le 
Montana, au Portugal, au Tonkin el aux In des. 

Preparation, — Tungstene compact. — Le procedd habituel de 
traitement est le suivant : P production de concentres a 60 ou 
70 d’oxydei 2° transformation en acide tungstique par Faction 
du carbonate de soude sur Foxyde en fusion, lessivage de la 
mati^re fondue et precipitation par un acide qui est generalement 
Facide chlorhydrique ; 3"^ concassage des gateaux d’acide tung- 
stique, sechage et reduction par lecarbone. Le metal ainsi obtenu 
pent titrer jusqu’a 99,5 ®/o de tungstene et seulement 0,5 % de 
carbone. 

Pratiquement, Femploi du four electrique pour cette reduction 
est tres avantageux et, si Ton prend soin de mettre un excfes 
d’oxyde, on obtient un m6tal tr^s pur. On pent cependant preparer, 
d’abord du tungstene l6g^rement carbur6 par reduction du wol- 
fram en presence de coke. La fonte obtenue (■*) est ensuite traitde, 
dans une seconde operation, par de Facide tungstique. On obtient 

(q On prend : mineral, 100 parties; coke, 14 parties. La fonte obtenue ren- 
ferme 92,5 de tungstdne, 2,37 <3/o de fer et 5,21 o/o de carbone avec un 
mineral a 71,7 o/o ,de TuO^ ; 7,6 o/q de FeO; 16,3 de MnO ; 1,7 o/o de SiO^ ; 
2,3 Vo deCaO. ‘ 
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ainsi mi melal Irfes brillant correspondaiit aiix compositions sui- 



No 1 

N- 2 

Tungsteiie -. . 

90,76 

09,82 

Carbone 

0 

0 

S copies 

0,18 ■ 

0,09 


L’absence de carbone est mise en eyidence par le spectroscope 
qni denote mi metal totalement exempt crimpuret^s. II est bien 
evident que, pour arrivera ce resiiltat,le cliarbon etFacide utilises 
doivent etre eux-m^mes tres purs. 

La reduction, par le siiiciure de tmigstene, de I’acide tmigstique 
ou du tungstate de calcium, en presence de la cliaux, donne ega- 
lement du tungsteiie irhs pur. On a la reaction : 

Si3Tu2 + 2TuO^Ga + CaO = 4Tii + 3SiO^*Ga. 

On a propose 6galement plusieurs metliodes d’dlectrolyse igiiee, 
telles que cedes du paralungstale de lithium fondu, du chlorure 
double de tungsteiie et de sodium, du bioxyde de tungsU'ne en 
solution dans du fluorure de calcium fondu. Ces metliodes n’ont pas 
et6 6teiidues a Findustrie et sorteiit a peine de la p6riode des 
essais. 

B'ilaments de tungstme. — Pour la fabrication des filaments de 
lampes ^leclriques au tungst^ne, on emploie des proc6d6s assez 
varies. Nous ne d^crirons que ceux dans lesquels intervient Feiier- 
gie electrique comme agent tliermique, laissaiiL de c6t6 les pre- 
cedes cliimiques purs qui ne rentrent pas dans le cadre de ce 
volume. A ce titre, nous devons tout d’abord signaler la mdtbode 
par dissociation electrotliermique d’alliages ou melanges intimes de 
tungst^ne et d’autres metaux (nickel, cadmium, cuivre) plus ais6- 
ment volatili sables que le tungsteiie. 

Dans ce but, de la poudre de tungsteiie est m61ang6e et agglo- 
mer6e par pr^ssion avec Fun des mdtaux precedents k Faide d’un 
agglutinant de mani^re k former des b^tonnets. Ceux-ci, d’un dia- 
mi^lre de plusieurs millimetres et d’une longueur de 2 3 centi- 

metres, sent chauff6s dans un four Electrique, lentement d'abord, 
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puis avec une inlensile de courant suffisante, de maniere a 
atteindre 1.400^ environ. Le melange inetallique a alors rasped 
brillant et peut dtre lamine el elire en fils Ires minces. On Tintro- 
duit ensuite sous une cloche k vide ou il esl soumis a I’action d’un 
courant Ires puissant qui le porle a 2.700'" environ : le metal me- 
lange au tungstdie esl ainsi 
volatilise et ce dernier seul 
subsisle. 

Pour pouvoir chauffer les 
barreaux a une telle tempera- 
ture, il faut na lurellement dis- 
poser d’appareilsspeciaux. La 
figure 139 represenle le type 
de four electrique le plus ge- 
neralenient employe. L’enve- 
loppe dll four 5, munie de 
tubulures I et m pourTentree 
et la sortie de I’liydrogene, 
est en fonte et est revetue in- 
terieurement de graphite. La 
paroi A du four est amovible 
et se trouve fixee en temps 
normal par des vis avec ecroiis 
k oreilles. La paroi opposee a 
deux regards b et c pour per- 
mettre de surveiller Topera- 

tion. Les tdectrodes en cuivre Fig. 139. — Four pour la preparation 
, , , . 7 .• n des filaments de tunffstene. 

a et a sont a circulation d eau. 

L’inferieure e est fixe, tandis que fautre, suspendue a un c^ble 
passant sur les galets h, est 6quilibr6e par le contrepoids 7 i et pent 
conlisser dans le couvercle isol6 du four, Elle porte une cloche u 
qui plonge dans un cylindre K rempli de mercure. Le barreau k trai- 
ler H est fixd aux Electrodes par des griff es k ressort. On le monte 
d’abord entre les electrodes, puis on ferme le four et on le remplit 
d’hydrogene; on fait ensuite passer le courant, Il faut avoir soin d’Eli- 
miner complEtement FoxygEne avant FopEratioii. Le relrait du 
barreau pendant la calcination attaint 14 ®/o environ. Pour chauffer 
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(lesbarreaux de 16 a 20 millimetres carres de section, il faut envi- 
ron 53 amperes par millimetre carre pour 2.650^ et 57 amperes 
pour 2-750'^. 

Ce disposilif pr^sente rincoiivenient de ne pas ^chauffer lesdeux 
extremitos des barreaux de tungstene, vu qu’elles son! prises dans 
des ressoris ou dans des griffes. On evite ce defaut par le disposi- 

tif de four reprdsento 
^ par la figure 140. II com- 

\ ^ i A prend une cloche cylin- 

drique A a double en- 
:: ^ ’ :i veloppe pour permetlre 

f: - la circulation d’un li- 

- quide refrig6rant. Cette 

~ Er. - t - E-J v cloche repose sur une 

r ' :: plaque circula'ire B avec 

V ^ £ laquelle elle fait joint 

A -- - 6tanche quand le four 

" 'v’lnMcT ' - r. est en marche. Pendant 

- V" =\ /CZ -- f ■ « 

~ -- 1 operation, on envoie a 

rjlT: ■" ^ j I’interieur defappareil, 

j ■' ■ ^ ■- ^ ^ do rt^aliser 

une atmospb^re neulre, 

:: t A uncourant d’hydrogene, 

^ ce gaz arrivant en a et 

^’1 1 ^ s‘echappanL en b. Le con- 

* I 1 tact sup6rieur m rclie h 

fun des pdles de la sour- 

Fig. 140. — Four pour la preparation des filainents ce d'cniergie electrique 

de tungstene. tungstilme et se 

trouve fixe solidement entre deux pieces de cuivre fondu u refroi- 
dies par une circulation d’eau ab'. Le contact inferieur n est fixe 
de la inline fagon dans une seconde pi^ce de cuivre v qui flotte 
sur un bain de merciire H^. Le fonctionnement de fappareil est le 
suivant : 


On abaisse le contact m et on place la baguette de tungstene 
(agglom^rd avec un autre m6tal) entre m. et le second contact n 
relie k fautre p5le de la source d’dnergie. La baguette esimainte- 
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nue par la pression exercee de bas en haul par le contact inferieurn 
pousse dans cette direction par le bain de mercure. La cloche A 
est alors abaissee, de maniere k occuper la position indiquee par 
la figure et I’hydrog^ne ou tout au.tre gaz inerte envoye a I’inte- 
rieur du four. Le courant est ensuite lance gradueilemenl de 
maniere a obtenir dans la baguette R la tempch-ature necessaire a 
relimination du metal volatilisable et ala contraction de la baguette. 
On diminue ensuite le courant, on laisse refroidir le four et on 
retire la baguette, qui possfede alors toute la solidite et la tenacile 
necessaires a son etirage en fils de W-s faible diamelre. 

Dans d’aufres methodes, on part d’un filament de carbone ordi- 
naire qu’on soumet k Taction thermique dhin fort courant elec- 
trique dans une atmosphere d’hexachlorure de tungstfene Cl^Tu en 
presence d’hydrog^ne. 11 se produit alors la reaction suivanle : 

2GTTU -f C + i2H = GTu2 + 12C1H. 

Ouand le filament, forme en majeure par tie de carbure de tung- 
stfene CTu^, a acquis une epaisseur suffisante, on le porte de nou- 
veau a une temperature dlevee a Taide d’un courant electrique, 
dans une atmosphere de gaz reducteur. Avec la vapeur d’eau, on 
a la reaction ci-dessous : 

GW -f 2H20 = 4H + C02 + 2Tu. 


On pent aussi enfermer les filaments en carbure de tungsten e 
dans un four electrique, apres les avoir mis en contact intiine avec 
un sous-oxyde de tungstfene tel que TuO"^ finement pulverise. On 
chauffe pendant plusieurs heures k 1.600° environ. Le carbone est ' 
alors oxyde et le metal mis en liberte : 

Tu02 + GTu2 3Tu + CO^. 

Fusion electrothermique du tun^sikne. — Pour la 'fusion du 
tungst^ne, on peut utiliser une m6thode analogue a celle mise k 
profit pour le tantale (p. 190). et qui consiste dans Temploi d’un 
tube k vide. Les Electrodes Elant recouvertes d’un oxyde alcalino- 
terreux, on les porte lifincandescence au moyen d’un courant Elec- 
trique pour lesrendre conductrices. Un voltage relativement faible,. 
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soit 110 veils environ, suffit dans ce cas et permel de realiser de 
fortes inlensitds. Cette melliode, puremenl clectrothermique, 
quoiqiie non realisee dans un four proprement dit, est Ires simple. 
Dans I’appareil de Wartembergja cathode est formde d’lme feuille 
mince de platine enduite de chaux porteea 1.300“ au moyen d’lin 
courant secondaire; Tanode est constituee par un balonnet de 
tungstene faitdepoudre de ce metal agglomdrde ou par une plaque 
tr^-^s fine pr6par6e dans les m^mes conditions. Par le passage du 
courant (800 watts environ concentres sur 70 millimetres carres, 
soit la puissance de 2.000 bougies-arc environ), Ic tungsUme fond 
rapidement et pent 6tre recueilli aii sein meme de J’appareil, dans 
un petit creuset ou il s’agglom^re en donnant un culot fondu de 
metal pur. Ce proedde est extrtoement simple el pratique. Son 
seul defaut est de ne donner par operation qu’une faible quantite 
de m(^tal. 

Utilisatipn industrielle. — Les applications du tungstene tiennent 
a I’ensemble de ses propriet6s assez specialcs qif on rencontre Ires 
rarement reunies dans un m^me Element et qui concernent noiam- 
ment sa grande tenacity et sa ductility comparables a cellos de 
Lacier, son point de fusion tr^s elevd (2.800 a 2.850“), de 1.000“ su- 
p^rieur a celui du platine (1,775“), sa grande densite (18,7 a Tetat 
fondu), sa durete, enfin sa temperature de volatilisation pluselevde 
encore que celle du carbone dejh voisine de 3.500“. 

Me'tallurgie. — En mdtallurgie, le tungstene est utilisd nonseu- 
lement a r6tat de ferro-tungsiene (p. 434), mais aussi sous forme 
d alliages varids : nickelo-timgstme (p.344), cn2^ro-tungsthie{^.^^i), 
cliromo -tungstene (p. 351), silieo -tungstene (p. 307) et autres com- 
poses mdtallurgiques plus complexes employes industriellement. 
II convient de signaler aussi les applications de ce m6tal ayant 
trait a rartiilerie et aux armes portatives. On sail en elTet que la 
force de penetration d’lm projectile depend, entre autres variables, 
de sa charge transversale, e’est-a-dire du rapport qui exisie entre 
son poids et son diametre. La substitution du tungstene au cuivre, 
dans les balles de fusil, pourrait conduire, h t%alitd de calibres, h 
une augmentation de pr^s de moiti6 de la force de pdn6iralion, vu 
la densite. La radme consid6ralion s’applique aux balles de shrap- 
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nells, tant au point de vue du remplissage de robus qu’a celui de 
Feffet isolede chaque projectile. 

Dans Tartillerie, I’emploi du tungstene conduirait certainement 
a d’importantes ameliorations du tir de plein fouet, c’est-a-dire 
dans les pieces de petit et moyen calibres utilis^es sur terre et 
jusqu'aux pieces de gros calibre de la marine; on peul ainsi, soil 
conserver aux memes pieces un tir plus rasant mais alorsplus effi- 
cace, soil, pour un m^me effet produit, diminuer le poids des 
armes en les rendant ainsi plus maniables et plus transportables. 

Industrie e'lectrique. — he principal avanlage du tungstene 
comme filament des lampes k incandescence est raugmentalion du 
rendement; les lampes donnent environ .8 lumens par watt alors 
que celles k filament de carbone en donnent moins de 3 et sont de 
moins longue duree. En somme, le cotlt total de Teclairage esl 
reduit et le filament plus resistant. On est encore loin, cependant, 
du rendement theorique et de nouveaux progr^s s’imposent dans 
cette voie. 

Par sa durete, sa conductibilit6 calorifique et sa faible tension 
de vapeur, le tungstene semble mieux approprie que le platine k 
la fabrication des contacts e'lectriques . On en fait egalement des 
couples thermo-^lectriques avec le molybdene (pyrometres lung- 
st^ne-molybdene) pour la mesure des temperatures tres fdevdes 
auxquelles les couples platine-platine rhodi^ ne r6sistent pas. 

Les fils de tungstene etires a 5 milliemes de millimetre de dia- 
metre presentent une resistance sufTisante pour pouvoir etre uti- 
lises a la suspension des equipages mobiles de galvanomelres ou 
comme fils de reticule. Le paramagnetisme de ce metal le recom- 
mande egalement pour la fabrication des ressorts demontres et les 
appareils de mesures electriques. II convient enfin pour les poids 
elalonnes. Son prix elev6 (75 a 100 fr. le kilogramme, suivant 
puret6) est le seul obstacle a la generalisation de ses emplois. 

Le tungstene a ete egalement propose et utilise pour la fairi- 
cation des fours Ueetriques^ tant cause de sa faible cbaleur spe- 
cifique que de sa possibiiite de supporter les hautes temperatures. 
Le charbon peut donner une temperature plus elevee entre elec- 
trodes, mais il presente le double inconvenient de se transformer 
en graphite et de carburer les metaux traites. 

FOURS l^LECTRIQUEfi IWDUSTRIELS. 12 
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Pour la fabrication des tubes on creusets eii Umgsl6ne ou en 
fonte -de lungstene pen carburee, on peul uliliser Ic procdde 
signale plus haul (p. 172) pour Fobiention de ce mdLal a Faide d'un 
melange de poudre de lungstene et de mdtaux volatilisables. Dans 
ce but on comprinie le melange dans des monies de inanidre ^ iui 
donner la forme qu’il doit avoir lors de son emploi; puis on Ic 
chaiiffe dans le vide afin d’expulser les gaz occlus ct on le trempe 
parti ellement dans le ou les metaux choisis, a Fetat fondu. Ges 
derniers penetrant peu k peu,'comme par capillarile on imbibition, 
dans la masse de tungst^ne, qu’il suffit de chauffer ensiiile k une 
temperature suffisante pour la rendre homog^ne, dure et resistante. 
Bien entendu, le tungst^ne subsiste seul, remplissant les condi- 
tions voulues de corps a la fois conducleur et refractaire. 

Dans le four Wartemberg, on emploi e un tube de Lungstene 
place dans un recipient en bronze dans lequel on fait le vide ; celte 
disposition a pour but de diminuer les pertes de clialeur par con- 
ductibilite et Foxydation du tube a haute temperature du contact 
de Fair exlerieur (^). On pent voir a FinlerieurdeFappareil Faide 
d’un regard. Le tube est rendu impermeable (cas de tungstfene 
leg^rement poreux) au moyeri d’un enduil fait d’line solution 
d’oxyde de thorium. La consommation, pour un tube de 7 milli- 
metres de diaiin^tre, 5 centimetres de longueur et 2 millimetres 
d’epaisseur de paroi, est de 2 kilowatts, ce qui est rclativcment 
peu, 6tant donn6 la temp6rature 61evee a laquelle on arrive. 11 faut 
noter du reste que la chaleur specihque du lungstene est faible, 
d’apres les chifTres trouv6s par Defaez et Guichard d’une part, 
Weiss et Schimmelmayer d’autre part. La loi de Dulong el Petit 
permet de la calculer; le poids atomique du lungstene dtant 184, 
on a pour cette chaleur speciFique : 

G 4 

Chaleur specifique du tungUene = ~ = 0,035. 

1 0'i 

La chaleur specifique du fer est 0,1138, e’est-a-diro que 
56 grammes de fer absorbent autant de chaleur que 184 grammes 

(h Des la temperature du rouge, le tungstene est en etfet attaqud par Foxygene 
et se transforme en acicle timgstique, TuO». 11 brule egalement a Fair au rouge 
vif et foisoiine en donnantpareillement de Facide tungstique. . 
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de Lungst^ne pour s’elever au meme nombre de degres. li esl vrai 
que 181 grammes de tungstene occupent un volume de 10,2 centi- 
metres cubes et que S6 grammes de fer en occupent un de 7 centi- 
metres cubes, ce qui fait qu’un tube donne construit en tungstene 
absorbe les deux tiers de la chaleur qu’absorberait le meme tube 
construit en fer. 

Ces cliiffres prennent de rimporlance quand il s’agit de fours 
6lectriques, oii roii depasse couramment 1.800^ A ces tempera- 
tures il n’y a plus que le charbonqui puisse 6tre compare au timgs- 
tene ; encore a-t-il rinconvenient d’etre rapidement transforme en 
graphite. Au-dessus de 800° sa chaleur specifique est de 0,454, soil 
13 fois plus grande que celle du tungstene. La difference s'accen- 
tue vraisemblablement a mesure que la temperature monte ; on 
pent admettrequ a 1.800° le graphite est assez loin de son point de 
fusion pour suivre la loi de Dulong et Petit, et que le m6me 
nombre de calories est n^cessaire pour faire monter du m6me 
nombre de degres 12 grammes de carbone et 184 de tungstene. 

Si les cbaleurs specifiques sont dans le rapport inverse de 12 
a 184, c’est-a-dire comme 1 0,065, Tavantage n’existe pas encore 
pour le tungstene; mais si Ton tient compte des poids specifiques 
(2,25 pour le graphite, 18,7 pour le tungstene) qui sont dans le rap- 
port 1 : 9, on pent admettre finalement que, pour chauffer un tube 
de dimensions donnees, la consommation d’energie sera, si ce tube 
est en tungstene, les 65/100°* de ce qu’elleserait si ce tube elait en 
charbon. 

Emplois comme abrasif . — Rappelons, comme autre application 
dont est susceptible le tungstene, sa grande durete qui depasse 
celle de certains silicates. Ce m6tal parait done apte, sous des 
formes determin6es, aux travaux de rectification, les grains de 
tungstene offrent certainement moins de difficultes pour fenchas- 
sage que le diamant et le corindon. Ajoutons que certains compo- 
s6s de tungstene, entre autres le zilicim'e (p. 367) et ie horure 
(p. 394) sont encore plus durs, cards rayentfacilement le corindon 
etlerubis. 

Vanadium. — Le vanadium se prepare surtout par voie alumi- 
nothermique. Au four electrique on obtieni des fontes plus ou 
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moins carbur^es par la reduction de Tacide vanadique La 

facile fusibilite de cet acide oblige a elTectuer Foperation d Taide 
d’un coiirant intense et en peu de temps. Les fontes ainsi prepa- 
rees renferment de 4 a 25 de carbone. 

A i’etat pur, du reste, ce mdtal n’a encore que peu d’appli- 
cations. On Fa utilise cependant, a diff^rentes reprises, pour la 
fabrication des filaments de lampes. electriques ; la dissocia- 
tion des oxydes inferieurs de vanadium a haute tempdrature (vdie 
6lectrothermique) et dans le vide donne iin mdtal pur ou peu 
oarbure. 

Le principal debouchd commercial du vanadium est la fabrica- 
tion du ferrovanadimn (p. 423) qu’on obtieiit direciement au four 
electrique ; Falliage a 33 de vanadium et 66 du fer fond vez's 
138“, alors que le vanadium pur ne fond qu’^ 2.000“. A Fetat 
d’alliages, il esl dgalement utilise sous forme de nickelo-'oanadhm 
fp. 346), d'alumino-vanadiiim (p. 287), de cupro^vanadium (p. 341). 
M. Guillet aeffectu6 sur ces derniersunes^ried’eludesqui montrent 
Finter^tindustriel de ces alliages, de memequecelui des laitons et 
maillechorts au vanadium. 

Cerium. — La matiere premiere de preparation du cerium est 
le m61ange de sels qu’on obtient, apr^s extraction du thorium, des 
sables a monazite, 

Ge minerai contient, a cote du cerium, une sdrie de m6taux du 
m^me groupe (lanthane, didyme, ndodyme, pras^odyme, sama- 
rium) qu’il est difficile d’dliminer compl^tement. 

L’obtention du cerium k F6tat de metal compact et fondu n’esi 
pas realisable par Felectrolyse directe d’un sel de cerium, car dans 
ce cas le m^tal n’est d^^posd qu’a Fdtal tr^s finement divisd. 

La reduction de Foxyde ne donne pas le mdtal pur, mais un car- 
bure de cerium; et meme, s’il y a une quantitd insufOsante de car- 
bone en presence ou un grand exces d’oxyde, il ne se forme pas de 
metal, mais toiijours du carbure, lequel se combine ensuite avec 
Foxyde. G’est d’ailleurs ce qui a ^16 6tabli par Moissan : le carbure 
brun qui se produit lorsqu’on chauffe de Foxyde de c<5rium et du, 
charbon avec un exces d’oxyde, donne im oxycarbure CeC^, 
2CeOL 
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La combinaison du carbone avec le cerium peut etre empechee, 
quand on ajoute un autre oxyde metalli^ue, par exemple de Voxyde 
de eiiwre. On obtientainsi desalliages k plus de 10 de cerium el 
exempts de carbone. Si Ton opere en presence d’une plus grande 
quantile d’oxyde de cerium, on obtientles alliages precedents avec 
une scorie formee de carbure de cerium. 

Pour obtenir le c6rium ou ses alliages a I’etat compact, il faut 
soumettre a Felectrolyse ses sels mis en contact intime avec des 
sels anhydres et fondus de mctaux legers. On utilise dans ce but 
des metaux electro-positifs par rapport aii cerium. Use depose 
d’abord a la cathode le metal legerqui reagit ensuite chimique- 
ment sur les sels en fusion du bain, de telle mani^re qudl est 
depose du cerium metallique a Tetat der6gule. 

Comme metaux plus dlectro-positifs, on peut utiliser le baryum 
el le calcium dont les sels anhydres conviennent dans le cas pre- 
sent. Pendant Felectrolyse, il faut cependant ajouter, au fur et a 
mesure du depot de c6rium m(^.tallique ou des alliages de ce m6tal, 
une proportion correspondante de sels ddshydratds de ces metaux,. 
de mani^re k maintenir a peu pres constante la composition du 
bain, surtout quant k sa teneur en cerium et en metal 16ger. En 
effet, si en ^lectrolysant un melange de chlorure de calcium et de 
chlorure de cerium, on ajoutait au bain constamment le melange 
primitif, ce bain deviendrait, par suite de Fextraction du cerium,, 
de plus en pluspauvre en sels de cerium et de pliisen plus riche en 
sels de calcium, desorte que lerendementenc6riumdiminuerait de 
plus en plus. Ce precede permet au contraire une marche con- 
tinue. 

On peut 6galement obtenir par ce moyen des alliages et des 
combinaisons de plusieurs 61ements, par exemple des alliages de 
cerium et de magnesium additionn6s d’une proportion quelconque 
de silicium, bore, titane, cadmium, cuivre, chrome, vanadium, 
fer, etc. Pour ^viter les difficultes de la deshydratation des sels 
de c6rium et des autres metaux respectifs, on additionne ces sels,. 
avant de les d^shydraler, d’une certaine quantity de chlorure 
d’ammonium. On obtient ainsi, avant d’avoir volatilise la totality 
du sel ammoniac, la d6shydratatioh complete des sels m6talliques 
respectifs et des sels ajoutes, sans qu’il se produise une dissocia- 
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tion et uno formation d’oxydes (^). En ajoiitant par exemple du 
chlorure d’ammonium a un melange d’un sel de cerium, iel quele 
clilorure de cerium, avec les sels d’elemenls aiixiliaires, el eii 
chauffant ce melange, la temperature pent td re 6ieYee jusqu’^ 300 
ou 400® sans que le chlorure d’ammonium soil volatilis6 complete- 
raent. En poursuivant la chauffe jusqu’a Texpulsion complete du 
chlorure d’ammonium, on obtient un melange anhydrc de chlorure 
de cerium avec les autres sels a r(Hal demi-fondu dans le genre 
des scories. 

Pour executer le precede, on prepare un me^lange des sels de md- 
taux respectifs que Ton veut allier au cerium, etc., avec les sels 
du metal Idger, et on soumet le lout k F^leclrolyse dans un four 
^lectrique a electrodes. On peut cependant aussi charger le creuset 
6lectrique, d’abord des sels du metal Idger el introduire les sels 
anhydres des m6taux a allier au cerium. Les r6gules obtenus, 
suivant Tun ou Tautre de ces modes de proceder, sent refondus 
ensuite dans des fours a fusion au rouge blaiic el a Tabri de 
Fair. 

Pour celte refonte, on emploie de prdfch’ence comme couche, 
protectrice, des sels alcalino-lerreux. 

Pratiquement, on peut employer le melange suivanl : 


Clilorure de barymn 3 parties 

Fluorure de calcium 3 — 

Chlorure de calcium 8 — 

Chlorure de cerium . . . 10 — 


On commence par fondreau four elecLrique le mdlangedes Irois 
premiers sels, puis on inlroduit peu a peu le chlorure de cerium 
anhydre. Au fur et a mesure que le nidtal se ddpose, on ajouLe de 
nouvelles quantiles de ce sel. 

Dans ce but, on peut se servir(;?^. 141) dun creuset M' en cuivre 
el k double paroi pour permellre une circulation d’eau froide e. 
line partie des sels recouvre Finlerieur de ce creuset, le prol6geant 

(q II faut prendre toutes precautions aPeffet d’exclure Fair durant la reduction 
des chlorures, le cerium etant un des elements les plus actifs chimiquement. 11 
ahsorhe, en effet, a la fois I’azote et Thydrogene, decompose Facide carbonique 
et Foxyde de carhone en enlevant leur oxygdne. 
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ainsi contre la corrosion. Les anodes A sent en graphite et plongeiil 
dans la masse saline a elecirolyser. La cathode B est en fer. On 
emploie un courant de 220 amperes sous 10 volts environ, ce qui 
permet de realiser en deux heures la d6coiiiposilion de 4 kilo- 
grammes de sels pouvant former 1 kilogramme de metal. Ce der- 
nier prend naissance sur la cathode B et reste protege par la 
couche de sels fondus placee au-dessus. La position des edec- 
trodres A est r^glee a Taide de la 
cremaill^re D. Ijll 

Dans le proced6 Hirsch, le ci- 1| 1 1| 

Hum est obtenu en dlectrolysant 
le chlorure fondu dans un creuset ||| r 

en fer. Le bain est rendu plus j[ Jf j|| 

fusible par F addition d’une cer- III ^ 

taine quantit6 de chlorure de ba- | ||| 

ryum et de fluorure de potassium ; n — ||j| — g 

il contient en outre un peu de chlo- □*'^111)1 Se 

rure de sodium. L’electrolyse de MB mJRa 

1.500 grammes de chlorure de ce- I 

Hum par un courant de 200 am- ^ i ^ 

peres sous 15 volts donne, apr^s I'l ip 1 

trois heures, 380 grammes de ce- M 

Hum contenant 98 de metal 


pur avec, comme pHncipales im- 

puretes, 1 o/. de fer et des traces 7" Preparation 

^ ^ . du cerium par electrolyse ther- 

de carbure et d’oxyde de cerium. mique. 

Le cerium ainsi obtenu peut etre 

purifi6 par amalgamation. Sa density est de 6,92, son point de 
fusion de 635^ II possede une charge de rupture 6gale h8‘'s,5. La 
resistivite d’un m6tal renfermant 93,6 % de c6rium pur et 4,5 °/o 
de fer est de 71,6 microhms par centimetre carre ; sa force thermo- 
electrique est de 0,00025 volts entre 30 et lOO'^ et de 0,000502 volts 
entre 30 et 2007 


Le c6rium se laisse irhs peu altaquer par Beau froide ; Beau- 
bouillante est decompos^e avec un faible d^gagement d’ hydro- 
gene. Les alcools 6thylique et amylique, le chloroforme, les solu- 
tions coneentr^es d’acide sulfurique, d’ammoniac et d’eau oxygen^e 
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sont sans action a la temperature ordinaire. II brule avec 6clat 
lorsqu'on le chauffe a Tair a 160°. Si on le chauff'e cn lube scelle 
pendant un temps suffisant, il se transforme superllciellernent en 
line poudre noire phosphoriqiie qui est probablemenl un soiis- 
oxyde. 

En dehors de son alliage pyrophorique avec le fer, il donne des 
alliages du meme genre avec le nickel, le cobalt, le manganese. 
Allie aFhydrogene, an magnesium ei a raluminium, il donne nn 
alliage pyrophorique connu sous le nom do « radial Kunheim » ; sa 
corabinaisonavecle zinc est dgalement employee et connnesous le 
nom de « metal de Bitterfeld ». Les alliages dc cerium et de mer- 
cure sont spontanement inflammables dans Fair. Le fluorure de 
cerium, melange au fluorure de calcium, est employe dans les char- 
bons des lampes dlectriques k arc pour obtenir ime plus grande 
intensite lumineuse. Le carbure de cerium a etd employe comme 
filament dans les lampes electriques k incandescence. Le nitrate de 
cerium est utilise en combinaison avec le nitrate de thorium, dans 
la fabrication des manchons a incandescence par le gaz. Dans Fin- 
dustrie de Facide sulfurique, les sels de cdrium sont employes 
comme substance de contact. En medecine, les oxalates de terres 
edriques ont ete utilises poureviter le mal de mer et agir centre les 
nausees. L’oxyde de cerium ajoute dans un verre de polasse donne, 
suivant la proportion, des teintes allant du jaune clair au brim. 
Enfin, les sels de cerium ont ete employes comme mordants dans la 
teinture des textiles et du cuir. 

. Le cerium est surtout int6ressant par sa propriete de former, a 
Fetat d’alliages, des combinaisons pyrophoriques : briquets el allu- 
meurs au feri’o-cerium, etc. (^). 

Le cerium pur, obtenupar electrolyse de son fluorure fondu, est 

(1) Nous rappellerons qu’on appelle substances pyrophoriques celles qui, sous 
I’influence d’un frottement, produisent une Elevation de temperature suffisante 
pour donner naissance a une flamme oii des ^tincelles tr6s chaudes. Dans le 
cas du cerium et de ses alliages, ce sont les fines parlicules de matiSre dStach^es 
par le frottement d’un , corps dur (molette d’acier) qui sont I’origine des 6tin- 
celles. 

Elies s’oxydent sans doute brusquementau contact de Fair et formentdes etin- 
celles suffisamment chaudes pour allumer un morceau d’amadou ou une m^jche 
impr6gn6e d’essence. Les alliages de cerium sont pen oxydables I’^tat compact 
et par suite, restent iualteres a Fair; malgr6 leur dimetS et leur cohesion, ils se 
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deja pyrophorique ; sa grande oxydabilile le predispose a s’enflam- 
mer, sous le choc du frottoir, a 280'" seulement. Ses alliages pos- 
sedent les m^mes propriel6s, tout en etani doues de certains avan- 
tages au point de vue de la durele, de la conservation a Pair, de la 
facililede travail, etc. 


Alliages de cerium. — Presque tons les melauxse combinent 
au cerium; les alliages qu’il forme avec le fer [ferro-cerium , 
V. p. 443^), le magnesium, raluminium, le nickel, le cobalt, le 
plomb, le cuivre el le mercure sont les plus interessanis. kes pro- 
prieles pyrophoriques son! particulierement developpt^es avec le 
ferro-cerium et les alliages c.erium-magne'shmi et cerhim-alumi- 
nium, 

L’alliage contenant en outre certains melaux 

tels que ruranium el le vanadium, poss^de cetle propriety au plus 
haul point, notamment le suivant : 

Cerium . . . 

Magnesium 

Uranium . . 

Cadmium . 

Vanadium 

II se laisse attaquer facilement a la lime et possede une cohesion 
suffisante. 

L’alliage binaire cerium-magnesium ne pent etre utilise seul a 
cetle application, car il est trop dur et trop fragile : il se brise en 
effet comme du verre. Au contraire, Falliage precedent, en outre de 
sa cohesion, esl tr6s resistant a Pair, de telle sorte que les pieces 
conservent a Pair un brillanP inalterable; sa fusion et sa coul6e 

laissent cependant user tres legerement par les corps durs et abandonnent ainsi, 
par eraflement, de tres fines particules de matiere; il en resiiJte pour ces der- 
nieres une o.vydation subile qui entraine rinflammationdes grains detaches. 

La decouverte des alliages pyrophoriques a etd le r^sultat des efforts deployes 
pour utiliser les dechets de la fabrication des manchons h incandescence. Ces- 
derniers doivent leurs proprietes eclairantes a un melange de 99 »/(> de thorium et 
1 <^/,j de cerium, extrait du sable de monazite. Le dechet etait abandonnd jusqu’a 
ce qu’enl903, on d^couvrit que cette matiere pouvait Mre utilisee pour former- 
des alliages pyrophoriques quand elle est alliee au fer dans la proportion de 
31) de fer et 6S o/q de m^taux m^lang^s de cerium. 


90 %, 
7 
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n’offrent aucuiie difficulle'. Les etincelles produiLes par iin froLlo- 
ment se nianifestenL avec ces alliages, non pas sous la forme de 
faisceaux de rayons dislincts et divergenls, conime e’esl le cos avec 
d’autres alliages de cerium, mais elles consliluent, au contraire, 
des arcs lumineux sans disconlinuile qui luisent conime des 
flammes d’une lumi^re intenseel blancheel qui dcgagenl une forle 
chaleiir. La qualil6 remarquable de ses elincellcs par la friction 
rend cet alliage par consequent applicable, ouLrc ses di verses uti- 
lisations pour Tallumage de gaz ou de vapeurs, a des applications 
techniques plus ciendues, comme par exemple a la pyroicclinie. 
Les particules qui sont detachees de Talliagepar la IVictiou se con- 
sument sans residu et les additions, au lieu de reduire la chaleur de 
la combustion, iie font qu’augmenter relfet Ihermique. 11 n’en est 
pas de in£‘me des alliages qui contiennent uii pourceirtagc dleve de 
m6taux lourds qui ne sont brtll6s qu’en partie et affaiblissent la cha- 
leur de combustion. 

Cet alliage pent etre obtenu en melangeaiit les chlorures des 
m^taux du groupe de c6rium et le chlorure de inagndsium 
I’avance avec les corps d addition (chlorure de cadmium, acide 
silicique, etc.). Ce‘ melange est ensuite traite, aprds avoir etc soi- 
gneusement ddshydrate, k la fois par la fusion et rclecLrolyse au 
four 6lectrique, en faisaiit suivre au besoiii ce traitement d’une 
refonte ulterieure. 

On augmente la puissance pyrophoriquede certains alliages par 
une reduction a chaud dans une atmosphere d ’hydrogene. II se 
produit ainsi des hydrures pen stables et pouvant donuer de vives 
reactions par le frottement. Nous donnons ci-dessous la composi- 
tion de Falliage Kunheim utilise dans ce but : 


Cerium 30 % 

Lanthane, neodyme, etc 40 

Magnesium 10 

Aluminium 1 

Fer 0,5 

Silicium 0,5 

Hydrogmie 1,3 


Sa densitd est de 5,7. C’est le cdrium dii indusU'iel^ c’est-ii-dire 
renfermant une forte proportion des divers mdtaux de sa famille. 
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Les alliag'es de cdrium avec le iungsthie et le molybdene sont 
utilises pour la fabrication des filaments de certaines lampes elec- 
triques a incandescence et des manchons pour le gaz. Ils sont en 
effet Ires diictiles, pen vent ^tre conies, limes, monies etsnpportent 
facilement tout travail m^canique. On a prepare aussi des alliages 
binaires de cerium et d'uranium. 

Zirconium. — Le zirconium est un metal refractaire et resistant 
a faction des acides et des alcalis; il est mauvais conducteur de la 
clialeuret, poss6dant comme le quartz un coefficient tr^s faible de 
dilatation, il pent rdsisler a de brusques changements de tempdra- 
ture, 

Ldnconvenient des appareils en zirconium est leur fendillement, 
maison pent y obvier en partiepar Taddition de melanges, lesquels 
sont, pour la plupart, plus fusibles quele zirconium. Pour la cons- 
truction d’appareils faits de ce metal, il faut triturer trfes finement 
le zirconium; on le melange ensuite avec de Feau pour former une 
pate, en ajoutant une mati^re adherente, formant liaison, lorsqu’on 
ne pent appliquer la compression. Les matieres moulues cuisent a 
la temperature de 2.300° C, ou a une temperature plus elevee. 
Quand la temperature ne pent ^tre elevde au-dessus de 2.100° C, 
on ajoute a la pAte un pen d’acide phosphorique ou d’acide 
borique qui sont expulses a cetle temperature. 

Pour la fusion du metal, Podszus emploie Fare vertical ; avec un 
arc de 50 a 100 amperes et 200 volts, long de 30 centimetres, il a 
rdussi a fondre plusieurs kilogrammes de zirconium en une demi- 
beure. Dans trois experiences, il a ete constate , au pyrometre de 
Lummer-Kurlbaum, une temperature de fusion variant de 2.950° a 
3.000° C. 

Le zirconium pur est presque blanc, bien que gendralement il ait 
une teinte jaun^tre, a cause des traces de fer; la decoloration se 
produit sous Faction de la chaleur. Il est presque aussi dur que le 
corindon. 

Lorsque, pour la trituration, on emploie des boulels d’acier 
durci, quelques parcelles de fer adherent au zirconium qui peuvent 
etre extraites au moyen de Facide chlorhydrique. 

Podszus a emplozd un fourneau de zirconium durant 200 heures, 
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sans r(^^paralions importantes. Les crcusets Tails cle ce metal 
resislent pendant ir^s longtemps k racliondes alcalis. 

Tantale. — En electrolysant Tacide tantaliqiie par un couranl 
6lectrique d’intensite suffisanle, Children a pu oblenir du tantale 
melallique, cassant et de coiileur jaime roug-eatre. 

Moissan a prdpard aussi line assez grande quantity de ce mdtal 
plusou moins carbure en rdduisant Tacide lantaliqiie par le char- 
bon a la temperature du four dlectrique, d’apr^s la reaction 
suivante : 

oC 4- Ta20'^ 2Ta + 5C0. 

Apr^s avoir prepare un m6lange agglom^rd d’acide tantaliqiie et 
de charbon tres pur sous forme de petits cylindres, on le chauffe 
d’abord an four Perrot dans une brasque de chaidion de sucre, puis 
dans un creusetde graphite, au four 61ectrique. 

Si Ton vent r^duire au minimum la proportion de carbone dans 
le produit final, il est n^cessaire d’augmenler de 10 ®/o environ la 
quantile d’acidetantalique donndeparla formuleprdcddente. Apr(!;s 
dix minutes de chauffe, on obtientalors une masse metnllique bril- 
lante, a cassure cristalline. Elle cdntientde 0,8 h 2,5 de carbone 
combing ou non, mais on pent arriver k une limite infdrieiire 
de 0,5 °/o par un affinage. Cependanl, en raison de la durde de 
cette operation, plus de la moitie du m6tal ainsi traitd est volatili- 
s6e. Le produit obtenu a unedensite de 12,79 et possddeime grande 
durete. 

Acluellement, on opere g6neralement de la faqon suivante : 

Le minerai de tantale (tantalite, colombite, ytlro-tantalite), qui 
est inattaquable par les acides, est chauffe dans une m,armite en 
fonte avec du bisulfate de potassium. On traite la masse fondue par 
beau et par Facide chlorhydrique : les oxydes tantalique et nio- 
bique restent inattaques. Ils sont alors reciieillis et transforme's 
ensuite par Facide fluorhydrique ,et le fluorure de potassium en 
fluotantalate (FFTaK^) et fluoxyniobale (Fl'’ONbK^) de potas-^ 
sium. 

Le second sel est tr^s soluble dans Fean, tandis que le fluolanta-^ 
late de potassium Fest tr^s pen. II est done facile de les sdparer et 
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de les obteiiir dans un grand etat de purete. La reduction du fluo- 
taiitalate de potassium par le sodium metallique donne, comme 
nous I’avons vu, du tantale. 

Gependant, le meUai ainsi oblenu n’esl pas completement pur. 
C’esl.a Von Bolton que Ton doit d’avoir le premier reussi, en 1905, 
a preparer du tanlale sensiblement pur en reduisant les oxydes 
inferieurs par dissociation dans le vide. On opere de la maniere 
suivante : 

Le m6lal obtenu dans Toperation pr^cedente en reduisant le 
fluotantalate de potassium par le sodium, .et qui contient une cer- 
taine proportion d’acide tantalique, est tasse dans un creuset en 
magnesie servant d’anode et dans lequel un vide partiel est main- 
tenu (^). Au-dessus, on place une cathode en tantale (^) et Ton fait 
jaillir Fare. La poudre entre alors en fusion et le metal pur se ras- 
semble au fond du creuset. 

En vue de la fabrication des filaments pour lampesA incandes- 
cence, Von Bolton a modifi6 cette derni^re m6thode en operant 
comme il suit : 

Le t^troxyde de tantale est agglom6re sous forme d’un fil qu’on 
electrolyse dans levide en le faisant traverser par un courant eiec- 
trique. L’air, emprisonne dans le fil au debut de Toperation, est 
d’abord expuls6. On continue alors a faire le vide et, en m^me 
temps,' on augmente Tintensite du courant de maniere a faire 
croitre la temperature du filament jusqu’au rouge blame. Quelques 
points brillants apparaissent alors dans sa masse, puis ils se 
soudent les uns aux autres de maniere a gagner finaleraent toute 
I’etendue du fil. Lorsque le metal possede le m(Vme eclat en tons 
ses points, e'est signe que le filament initial a e.te entierement 
transform^ en tantale. II a acquis, du reste, une certaine flexibilite 
pendant cette operation et sa teinte brune initiate est deveniie grise. 

(J) Le vide est essentiel, car, k haute temperature, le tantale s’oxj'de eu pre- 
sence de Fair et perd une grande partie de ses proprietes, en particulier sa tena- 
-cit6 et sa ductilite. 

G) La cathode n’est pas obligatoirement en tantale. On emploie de preference 
ce metal a cause de son point de fusion eleve et pour que, si la cathode vient a 
fondre sous une trop forte intensity de courant, il ne puisse s’introduire de corps 
etrangers dans le produit final. Cette fusion peut du reste 6tre dvitee en choisis- 
•sant une cathode de surface et de volume sufflsants. 
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Le proc6d6 Siemens et Halske repose sur I’cmploi des rayons 
cathodiqnes pour obtenir la fusion du metal. Dans ce but, la masse 
a fondre est placee dans une sorte d’ampoule de Crookes au foyer 
meme de concentration des rayons, c’est-ti-dire Tanode. La 
cathode esl disposee, comme d’ordinaire, en forme de miroir con- 
cave destine a donner iiaissance h iiii faisceau convergent de 
rayons. Sous le bombardement repdtd de cos particules dlcctriques, 
la poudre metallique fond rapidement. 

Cette m^thode pr^sente plusieurs avanlages. En premier lieu, 
elle permet d’op6rer directement dans le vide, condition n6ces- 
saire, nous I’avons vu, pour robtention d’un mdtal pur. Ensuite, 
elle facilite I’envoi des rayons exactement sur la raatiere a fondre, 
de sorte que latlepense de courant electrique esl rdduile au mini- 
mum. On est d’ailleurs entierement maitre de raclioii et de la 
direction de ces rayons de la maniere la plus simple, grace k la 
deviation qu’ils ^prouvent par le voisinage d’lm champ magn4- 
tique. II suffit de deplacer convenablenient un aimant a I’extdrieur 
de I’ampoule pour agir sur la position dii cone de rayons et sou- 
mettre a son action telle par tie de la masse metallique pour 
r^chauffer d’une faqon plus intense. Comme autre avantage de ce 
proc^dt^ il convient de citer aussi le facile fonctionnement de Tap- 
pared sur le courant alternatif, vis-h-vis duquel il agit a la fagon 
d’un redresseur en maintenant toujours la cathode au meme p61e. 

Ce dispositif a 616 modifie en plagant le metal a fondre au foyer 
commun de deux electrodes a qui Ton fait jouer allernativement le 
role de cathode. Les rayons emis sont concentres, alternativement 
aussi, sur la masse de metal, de sorte que, pour une mSme consom- 
mation d'energie et une m^me quantile de matierc a fondre, la diirde 
de Toperation est beaucoup plus courle. 

Propri6t6s et utilisation industrielle. — Les proprietes physiques 
et chiniiques du tanlale varient suivant qu’il esl pur ou plus ou 
moins carbure. C’est ce qui explique les resulLats souvent tr^s 
differents auxquels sont arrives les savants qui se sont occupds de 
retude de ce corps. 

Le tantale pur est d’un tr^s beau blaiic et possdde im dclat me- 
tallique Lrds prononce. La fonte de tantale est legdrement gris^tre. 



METAUX 


191 


La densite du iantale pur est de 14,491 a 16" G., d’apres Muth- 
mann. Elle est de 14,08, d’apres Von Bolton, pour le metal 
li Irani 98,6 de tantale pur. Nous avous vu plus haul que la fonte 
de tantale obtenue par Moissan avail une densite de 12,79. Le 
tantale fondu en barres a une densite beaucoup plus elevee, 
soil 16,64. Celle du metal en fils tr^-s fins est de 16,5. 

Le point de fusion du tantale est tres eleve, surlout quand le 
metal est pur. On pent s’en rendre compte par les chiffres ci- 
dessous, qui se rapportent k diffdrents metaux dont les points de 
fusion peuvent servir d’echelle de temperature : 

■ Or ' 1.004*^ 

Cuivre 1.084 

Palladium 1.546 

Platine 1.775 

, ( d’apres 4Yaidner et Burgess 2.910 

lantale j 

Tungstene ' 3.080 

La fonte de tantale fond a une temperature beaucoup plus basse 
que le m^tal pur. 

Une desproprietds les plus curieusesdu tantale est sa durete, qui 
est plus elevee pour le metal carbure que pour le metal pur; 
a 0,1 ®/(, de Carbone, elle devient tres grande, sans doute par la 
presence d’un carbure de tantale, et semblerait mOme concur- 
rencer celle des abrasifs les plus puissants. 

On pent incorporer au tantale des traces de carbone en ajoutant 
celui-ci au m6tal fondu ou, par cementation, en le chauffant long- 
temps au rouge sombre dans du poussier de charbon de bois, 
comme on le fait pour la fabrication de lacier cements. Des addi- 
tions de silicium et de bore conduisent au m^me resultat. 

Cette propriety remarquable du tantale a naturellement donnd 
I’idee de Tutiliser, soil comme abrasif, soil pour la fabrication 
d’instruments destinds au travail des metaux durs, tels que burins, 
forets, filieres, etc. Malgre son prix elevd, it est certainement des 
cas oil son emploi serai t avantageux. 

A froid, le tantale se laisse marteler en feuilles, quoique plus 
difficilement que Lacier. On pent le laminer k chaud. Sa ductility 
et sa tenacity sont tr^sgrandes, car il pent ^tre 6tir^ en fils n’ayant 
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pas plus de 0'““,03 de diametre. Sa resistance a la rupture est de 
•93 Idlogranames ; apr^s le fer, il est done le plus tenacedesm6taux. 
II conFieat cependant d’ajouter que des traces doxyg^uie, d’hydro- 
gene, de carbone ou d’azote diminuentces propri(il6s d’une fagon 
importanle. Son coefficient de dilatation lincaire est de 0,000.007.9 
entre 0 et 100°. 

Au point de vue de ses applications electriqiies, qiii constituent 
actuellement son debouche le plus important, une de ses princi- 
pales proprietds est sa r6sistivitd. II possMe un coefficient de tem- 
perature positif, e’est-a-dire que sa r6sistivit6 aiigraente avec la 
temperature (^). Cette propriety lui permet d’etre beaucoup moins 
sensible que le carbone aux variations de tension. 

Ghauffe a fair a 400% le Lantale pur devient jaime ; il preud une 
teinte bleue quand on le chauffe k 500° en le porlant graduelle- 
ment a cetle temperature a partir de 400°. Porte brusquement 
a 600°, il prend egalement cette coloration, un pen comme facier. 
Un fil mince de tantale amen6^ fiiicandescence brOle lentement k 
fair, mais sans flamme. Dans im courant d’oxyg^ne sec et a la 
temperature de 600°, il s’enflamme au contraire et continue a 
brCiler avec incandescence si Ton maintient constanle cette tem- 
perature. 

L’oxydation du metal k 400° en presence de fair provoque la 
formation d'une couche superficielle et Ires mince d’anhydride 
tantalique qui protege le metal sous-jacent contre une oxydation 
plus avancee. Ce phenomene est analogue k. celui qui se produit 
pour le zinc et, k un plus haut degre encore, pour f aluminium. 

Le tantale pulverise ou en tils s’oxyde beaucoup plus facilement 
que le metal en tdles ou en barres, lorsqu’on le cliaufre en pre- 
sence de fair. On ne peut done chauOter du tantale en atmosphere 
oxydante ; le rechauffage en vue du recuit doit se faire dans le 
vide et avec beaucoup de precautions, par exemple au inoyen d’un 
four a resistances. Ces precautions sont d’autant plus importantes 
que la plus petite trace d’acide tantalique dans le mtUal suffitpour 
modifier toutes ses propri6t6s et en particulier sa resistance meca- 
nique et sa ductilite. 

(0 On salt que e’est Tinverse pour les filaments de carbone. 
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1. Manganese pur : polygones analogues a ceux de ferrite et inclusions. 



2. Manganese (0 a 3,6<^/o de carbone), trempe ^ 1.050®, 
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L’emploi clu tantale dans la fabricalion des filaments pour 
lampes a incandescence esl du a son point de fusion eleve, a sa 
grande resistance mecanique et a ses propria tes s61ectives Ires 
marqu6es. II n'a guere comme concurrents, pour cet usage, que le 
tungstene et Tosmium, quijouissent de propriet^s a peupres sem- 
blables. Un kilogramme de tantale 'pent foiirnir jusqitd 45.000 
filaments pour lampes. L’ampoule ne depasse g^neralement pas, 
comme dimensions ext^rieures, celles des lampes courantes. Le 
filament parait du reste pouvoir assez bien resister aux manipula- 
tions et transports qu’on lui fait subir, et il fonctionne clans toutes 
les positions de la lampe. 

On a constate Dependant que les lampes au tantale avaient une 
plus courte duree sur le courant alternatif que sur le continu. Cela 
provieiit d’une sorte de vibration continueile que le filament sup- 
porte sous finfluence des attractions moleculaires 61ectro-dyna- 
miques duesau courant alternatif et.qui se combine avec son 61as- 
ticite propre pour le deteriorer plus rapidement. 

En examinant au microscope un filament de tantale ayant fonc- 
tionn6 pendant un certain temps surle courant alternatif, on cons- 
tate que sa surface est devenue rugueuse, trahissant ainsi une 
structure cristalline. A cette structure correspond une diminution 
de la resistance mecanique, qui se manifeste par une plus courte 
dur^e du filament. On sail du reste que le tantale, comme le 
chrome, le molybdene, le vanadium et le tungstene, pent passer 
facilement a I’etat cristallin sans fondre, lorsqu’on rabandonne a 
lui-m^me apres une chauffe a une temperature suffisante. 

On attribue raugmentation cFinlensite lumineuse, pendant les 
premieres heures de marche, a une transformation moieculaire du 
filament qui se traduit par une leg^re diminution de sa longueur. 
Mais, en outre, le filament, au lieu de conserver une surface lisse, 
se bosselle et devient ainsi legerement sinueux. Cette transforma- 
tion se manifeste trcjs nettement apres 1.000 heures de fonctionne- 
ment. 

En raison de son point de fusion 4lev6, le tantale est aussi uti- 
lise pour la confection des anticathodes des ampoules k rayons X. 
On I’emploie dgalement pour la fabrication des electrodes de 
redresseurs de courants alternatifs. 

FOURS ELECTRIQUES INUUSTHTELS. 13 
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Les plumes a ecrire en tan tale qu’on fabrique depuis quelques 
ann^es presentent sur celles en acier ravantaj^'e d’t^lre inoxydables 
et plus elastiques. Elies n’ont pas la soiiplesse exag^ree de Tor et 
coutent moins clier que ce dernier. De plus, elles soul presque inu- 
sables par le frottement cL iiialtaquables par les mali<’‘res aeides 
renfermees dans I’encre. On les fabrique, soil on taiiLale pur, soit 
a Taide d'un alliage contenant de 95 a 98 ‘’/o tarUale, 2 a 5 
de tiingst^ne et de fer et 0,1 ®/o environ de carbone. 

Parmi les autres alliag'es de tantale, il faut citer le ferro-ian- 
tale (p. -44^) et ceux de tantale-aluminium^ de tantale-tiinijstcne^ de 
twntale- zirconium. Ce dernier est siirtout employ<^ pour la fabrica- 
tion des filaments de lampes ^lectriques. 

Uranium. — Les principaux minerals de ce metal sont lapeeA- 
blencle ou i^cliurane (U’^O®), oxyde d’uranium qui contient de 40 
a 90 ^Vo d’oxyde d’uraniura (Saxe, Bob^me, Colorado) et la carno- 
tite^ vanadate double d’ uranium et de vanadium (Br6sil, Chili). 
G’est un el6ment rare, valant de 2 ^ 3 francs le gramme. 

Moissan a prepare furanium au four 61ectrique en soumettant a 
la chaleur de fare un melange compose d’oxyde vert (obtenu par 
la calcination du nitrate d’uranium) et de charbon de sucre crislal- 
lis6, dans des proportions correspondant a 500 grammes d’oxyde 
d’uranium pour 50 grammes de charbon de sucre. 

On place dans un creuset de charbon 500 grammes environ dece 
melange, et Ton chauffe pendant huit minutes avec un couranl de 
800 amperes sous 45 volts. On obtientainsi un lingot fondu pesant 
350 grammes. Si la chauffe a etc convenablement condiiite, on 
obtient dans ces conditions un m^lal ne contenant que tr^js peu de 
carbone et parfois m^me aucime trace de cette substance ; mais, 
par coutre, on pent y rencontrer une petite qiianlitd d’oxyde qui 
foiirnit alors un metal bri'ii6 n’ayant plus du tout le m6me aspect. 
Si Ton chauffe trop longtemps, on obtient une fonie, puis un car- 
bure cl6fmi. Pour 6viter Paction de Pazote, il est prefdrable de faire 
cette preparation dans un tube de charbon fermd k Pune de ses 
extr6mitds en utilisant le four h. tube. 

L’analyse de trois 6chantilIons d'uranium ainsi pr6par6s au lour 
^lectrique a donnd les rdsultats suivanls : 
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N* 1 N® 2 N“ 3 


Uranium 99,121 «/o 99,106 «/o 98,021 « o 

Carbone 0,168 0,601 1,356 

Scories 0,187 0,204 0,303 


Gin a egalement imagine deux precedes de preparation de Uiira-’ 
niiiin au four electrique dont Tun s’applique au traitement de la 
inclihlende et Uautre aii traitement de la carnotile. 

a) Dans le premier precede, la pechblende, reduite en poudre, 
est grill6e a flamme oxydante sur la sole d’un four a reverbere. On 
arrete le grillage quand il ne se degage plus d’acide sulfiireux ; on 
se debarrasse ainsi du soufre et de la presque totality de Tarsenic, 
tandis que Turanium passe a I’etat de sesquioxyde. Le residu du 
grillage est ensuite additionnd de charbon et soumis a raction du 
four Electrique. 

La quantite de carbone primitivement introduite doit Eire insuf- 
fisante pour reduire tous les oxydes mEtalliques; le plomb, le 
cuivre, le fer, le nickel, le cobalt et peut-Etre aussi le tungstene en 
petite quantitE sont ainsi mis en liberte et il se forme une scorie 
contenant la silice et des oxydes infErieurs d’uranium, de vana- 
dium, de tungstEne et de molybdEne. On coule ces metaux et Ton 
ajoute alors du charbon a la scorie en quantite suffisante cette fois 
pour reduire tous les oxydes et transformer les metaux en carbures 
correspondants. On arrive ainsi a un melange de carbures d’ura- 
nium, de vanadium, de tungstEne et de molybdEne qui, une fois 
refroidi brusquement, devient tres fragile et se transforme rapide- 
ment en matiere pulvErulente. 

On traite cemElangea la temperature de 60° C. environ : le car- 
bure d’uranium CU^, qui forme la presque totalite de la masse, se 
decompose au contact de I’eau en donnant un hydrate d’oxyde 
d’uranium de couleur verte, qui prend rapidement au contact de 
Fair une teinte gris noirdtre. Onsepare ce prEcipitE par levigation, 
on le seche et on le calcine ; il pent alors servir k la prEparation 
Electrique de Furanium pur et de ^es alliages ou k la fabrication 
des composEs d’urane employes dans Findustrie, tels que Fazotale 
d’urane et les uranates alcalins. 

Le rEsidu contientles carbures et siliciures inattaqiiables ; on le 
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s^che et on le chaulTe eii presence de nitrate dc potassium fondu. 
On obLient ainsi un melange de vanadate, tungstate, molybdate et 
silicate de sodium, que Ton s6pare de la facoii suivante : 

On dissout le melange de sels alcalins qui vient d’etre prepare et 
Ton attaque k chaud la solution par Tacide chlorhydrique ; 1 acide 
tungstique et I’acide silicique se precipitenl, tandis que le molyb- 
d^ne etle vanadium restenl en solution avec I’acide phosphorique. 
Aprfes filtration et lavage du precipild silico-tungStique, on separe 
la silice de Facide tungstique en fondant la masse avec du bisul- 
fale de potassium. 

Le produil de la fusion est traite par I’eau qui enl^ve le sulfate 
de potasse et laisse un r6sidu blanc de tungstate acide et de silico- 
tungstate; on d^laie ce r6sidu dans Fean froide et on y ajoute du 
carbonate d’ammoniaque qui solubilise Facide tungstique et laisse 
insoluble la silice que Fon s6pare par filtration. 

Dans la solution provenantde la premiere operation et contenant 
le molybd^ne et le vanadium, il est extremement difficile de 
Sf§parer Facide phosphorique, et il est preferable, en pratique, dele 
pr6cipiter a F^lat de phosphomolybdate d’ammoniaque. 

A la solution peu concentree, on ajoute de Fammoniaque jusqu’a 
ceque le pr6cipitd jaune cesse de se produire. On filtre et, dans la 
liqueur restante, on ajoute du carbonate d’ammoniaque et du 
chlorhydrate d’ammoniaque en cristaux, de maniere h pr6cipilerle 
vanadium a Fetat de mdtavanadate d’ammoniaque. 

La liqueur filtr^e a nouveau iie contient plus que du molybdate 
d’aminoniaque, si toutefois le molybd^ne n’csL pas passe en enlier 
dans le precipit6 de phosphomolybdate. On reoueille le molybdate 
d’ammouiaque par concentration et on le calcine h Fair pour obtc~ 
nir de Facide molybdique. 

Enfm, on peut separer Facide molybdique et Facide phosphorique 
du phosphomolybdate en dissolvant celui-ci dans une liqueur con- 
centree ammoniacale el en ajoutant du chlorure de magnesium qui 
precipite Facide phosphorique k F6Lat de phosphate ammoniaco- 
magndsieii . 

h) Pour le traite ineiil de la carnolUe^ on op6re 6galemenL au four 
electrique, ce mineral fondant assez fadlement, dans ces condi- 
tions, sous forme d’uii liquide rouge^itre. Si Fon traite ainsi un 
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melange de carnotite et de charbon, il y a formation de carbure 
d’uranium, de carbure de vanadium et Id’oxyde de polassium. Ce 
dernier est volatilise en fumees blanches caustiques, tandis que le 
vanadium et Turanium, transformes en un carbure complexe, sont 
traites comme suit : 

Le carbure complexe obtenu est concasse, puis traite par I’eau a 
GO*’ G., qui attaque le carbure d’uranium et laisse intact le carbure 
de, vanadium. On obtient un residu pesant et un precipite d’oxyde 
d’uranium hydrat6 qui est d’abord vert, puis qui devient noir on 
gris&tre. On separe par levigation le precipite du rdsidu de Fat- 
taque et Ton dess^che Foxyde d’uranium. 

Quant au carbure de vanadium reslant, on Foxyde au rouge 
sombre a Faide du nitrate de potassium, pour le transformer en 
vanadate de potassium dont on extrait facilement Facide vana- 
dique. 

Lorsque la carnotite renferme une proportion notable de silice^ 
Foperation precedente se complique un pen, car il y a formation de 
siliciures qui entravent la separation des deux m^taux ; il faut 
alors isoler la silice par voie chimique, ce qui est relativement 
facile par Femploi du bi sulfate de potassium, 

L’uranium pur est un metal dont les proprieties le rapprochent 
du fer. Lorsqu’il a ete convenablement fondu, il poss^de une teinte 
blanc bleuMre, moins accentu6e cependant que le fer; il se lime, 
se carbure, se trempe et s’oxyde comme lui, bien qu’il se combine 
plus facilement a Foxygene que le fer. L’oxygene sec n’agit pas sur 
lui a la temp6rature ordinaire, mais ilFenflamme a la temperature 
de 170®. Lalimaille d’uranium vivemerit d^tachee prend feu sponta- 
n^ment et bride avec de vives dtincelles. 

La densite de Furanium est comprise entre 18,4 et 18,7 ; son 
point de fusion est sans doule superieur k i 900°, c’est-a-dire de 
300® superieur a celui du fer. 11 paratt en outre plus facilement vo- 
latilisable au four 61ectrique que ce dernier. En poudre fine, il de- 
compose lentement Feau a froid; Faction qu’il exerce sur les 
hydracides est assez energique. Le soufre se combine h lui k 500® 
et Fazote vers 1.000® en produisant un azoture de couleur jaune; 
son affinity pour ce dernier element est si grande que, lorsque 
dans sa preparation on ne prend pas de nombreuses precautions 
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pour e^iler raclion de ce gaz, il en renferme toujours une plus ou 
moins grande proportion. 

L’uraniiim en poudre esl facilemeni attaquable par la pluparides 
corps simples; Furanium fondu est moins aclif el s’enOamme dans 
le iluor en donnanl nn fluorure de couleiir verle ; le chlore Faltaque 
avec incandescence vers 480°; le broinc agil de m^me ii210°et 
Fiode a 260°. Bien exempt de fer, il n’exerce aiicunc action inagnc- 
tique sur la boussole. 

L’uranium donnedes alliages avec le platine, Faluminium, le fer 
(v. p. 443), le chrome, le nickel, le cobalt el le mangane.se, le ce- 
rium (v. p. 185); le carbone s'nnil facih^ment k lui pour doimer 
naissaiice k un carbure defmi et k des Ibnles d’uraniuin. 

Fonte d’uranium. — Get alliage est form6 de carbure d’ura- 
nium plus ou moins affine et qui pent ainsi contenir des quantiles 
variables de carbone. On Fa obtcnu au four electricpie cii partaiit 
de carbure d’uranium qiFon purifie ensuile en presence d'oxyde. 

Pour la preparation du carbure, on soumet k Faction d’un cou- 
rant 6lectrique convenablc un indlange composd de 80 parties 
d’oxyde vert d’uranium et de 20 parties de carbone. Ces propor- 
tions comportent un excfes de carbone, la reaction s’elTecluant 
d’apres la formule : 

2U308 4- 25G = 3C302 -f dOGO'^ 

On doit introduire cel ex.chs de carbone dans Fappareil, car 
Febullition dela masse liquide amciiie au contact de Fair la forma- 
tion de globules de metal qui sont oxydes et dont la reduction doit 
s’operer a nouveau. La densite de courant la plus convenable varie 
entre 120 et 130 amperes par centimetre carre. 

Le carbure d’uraniiim liquide se rassernble a la partie inferieure 
de la masse en fusion, mais il est difficile de le coulcr k Fair librc, 
comme on le fait gendralement pour le carbure de calcium ; en 
effet, le carbure d’uranium brulant a Fair, il y a formation d’un 
melange d’oxyde salin et cFazoture d’uranium dans lequel la pro- 
portion d’azoture est d’autant plus considerable que la tempera- 
ture esl plus dlev^e. On pent nt^anmoins couler k Fair en pla^ant la 
poche tr^s pr^^s de Forifice d.e coulee et en ddposant dans cette 
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poche line certaine quantile de borate de sodium qui fond rapide- 
ment et forme ^ la surface du bain une couche protectrice qui 
arrete I’attaque du metal par les gaz de Fatmosph^re, c’est-a-dire 
Foxy gene etFazote principalernent. 

Le four destine ^ cet usage se compose d’un creuset-cliariot 
amovible dans lequel s’effecluent les reactions et qui pent monter 
et descendre dans une capacity en materiatix refractaires sous 
Faction d’une vis commandee par un volant. Ce creuset contient 
une electrode fixe, qui pent ^tre en charbon ou en metal, landis 
que deux electrodes mobiles constitutes par du cliarbon formeni 
avec la premiere deux foyers distincts qui fonctionnent en scrie. 
La sole eiant h la partie suptrieure de sa course verticale, on 
amorce successivement les deux foyers comme dans les fours fixes 
et Fon forme un bain avec la matiere a rtduire; on alimente 
ensuile ceiui-ci avec un mtlange de carbone et de mineral con- 
casst, de grosseur convenable pour que les gaz provenant de la 
reduction des oxydes puissent filtrer facilement a leavers la masse 
pulverulente. 

Au furet a mesure que s’effectue la reduction du mineral et que 
les parties profondes de la sole se remplissent de metal, on baisse 
peu a peu le creuset. Lorsquela quanlitt de metal produit esi suf- 
fisante, on charge de la matiere jusqu’a la partie suptrieure du 
four, pour emptcher tout acces de Fair et on laisse refroldir ; puis, 
lorsque le refroidisseraent est coinplet, on descend le creuset jus- 
qu’a la partie inferieure de Fappareil et Fon en exlrail ensuite le 
metal carbure a Fetat solide. 

L’affinage du carbure et el des fontes carburtes pent trcs bien 
s’effectuer dans un four-canal (v. p. 9) ; mais, pour reussir, Fop6- 
ration doit tire conduite avec certaines precautions : on ne pent 
pas songer k introduire le mttal dans le four a Fetat fondu, car 11 
brule trop facilement a Fair, et, d’autre part, on ne peut le pulve- 
riser facilement puisqu’il prend feu. 11 faut done se conlenter de 
concassene carbure avec des maillels de bois dur, garnis de teles 
en bronze, et Fon remplit le canal avec des fragments que Fon 
tasse au moyen d’un pilon en bois. On les recouvre ensuite d oxyde 
vert en poudre, mtlange de borate de soude et on fait passer le 
courant. Le mttal entre en fusion peu k peu, apres une periode de 
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regime ires irreguliere pendant laquelle il se produit, enlre les 
fragments metalliques, une serie d’arcs qiii se d^pIaceiU le long 
ducanlil. 

Des qu’il s’esL form6 im bain de metal dans tout le canal, le 
regime regulier s’etablit et le metal enlre en fusion en s’afflnant 
au contact de I’oxyde d’apr^s la reaction : 

/ 

3U308 -i_ 8G3U2 = 25U + 24CO. 

Mais il convient de ne pas porter le m6tal une lenip^raliire 
trop 41ev6e, car ruranium fondu distillant racilement, il y aurait 
perte d’une partie de ce metal k la fin de rop6ralion. 

Lorsqiie Taffmage est termini, on laisse tomber dans le canal, l\ 
espaces de temps r^uliers, des blocs de magn6sie lesles qiii sec- 
tionnent Furanium en lingots d’une longueur d6terniinee et qui, 
d’apres Gin, emp^chent que la concentration du inelal pendant 
le refroidissement ne provoque un aiTachement des inaleriaux 
r6fractaires dont le coefffcient de dilatation est tres dillerent. On 
laisse ensuite refroidir le four et on retire le lingot d’uraninm. 



CllAPlTRE IV 


METALLURGIE ELECTROTHERMIQUE DU ZINC 


Generalit^s. — Importance industrielle du zinc. — Pariui 
les metaiix usuels, le zinc esl Tun de ceiix doni la consoniinalion 
augmcnle le plus rapidement eL de la mani^re la plus r%uliere. II 
fauL attribuer cela a ses alliagessans cesse plus nombrcux (lailons, 
alliages speciaiix avec ralnminium, eir.) ei a ses emplois a Telal 
de metal pur qui se d(5veloppent aussi de jour cn jour. En 1900, la 
consommalion mondiale de zinc (Hail de 480.000 tonnes environ; 
clle a atleint 7.50.000 tonnes en 1908,920.000 en 1912 el deJpasse 
ceriainemenl actuellement un million de tonnes. A ce lilr(q co 
sent les lillats-Unis qui liennenl le premier rang : ils absorbent 
environ 250.000 tonnes. 

Au point de vue de la prodiiclion, I’Allemagne esl restee en l^te 
jusqu’en 1906 avec 200.000 tonnes; elle n’esl plus (pdau s(x:on(l 
rang, les Elais-Unis produisant par an environ 240.000 tonnes. La 
Belgique, gr^ce k ses importanls gisemenls de la Vieille-Montagmu 
pr^s de Liege, occupe le troisi^me rang avec 170.000 tonnes. La 
France et I’Espagne r^iinies ne vieimenl qu’au quatri^me rang, 
avec une production annuelle d'environ 70.000 tonnes, cliillre qui 
semble demeurer k pen pr6s stationnaire,bienqu’en France la con- 
sommation soil k^gferement en progression. II esl du reste h regret- 
ter que notre pays soit ol)lig(5 d’importer annucllement plus de 
20.000 tonnes de zinc, alors qu’un grand nombre de gisements ne 
sont pas encore exploit's. L’Angleterre occupe le cinqiii^jme rang. 

II existe actuellement en Europe une quaranlaine de soci(Stes 
s’occupant uniquement de la m^tallurgie du zinc el produisant 
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ron 650.000 tonnes de metal donl la valciir marcbandc reprcsonU' 
plus de 400 millions. 

En face des ddbouch^s Loujours croissants du zinc ei d’apre.s ce 
qui precede, on voit que les usines productricos qui pouiTontrda- 
liser de bons prix de revienl seront en rnesnrc d’oblenir (Texcel- 
lents r6sultats commerciaux. 

Le precede habiliiel d’extraction de cc nidlal consisb^ on nn 
grillage de la blende (sulfure de zinc) on on nine calcinatioa de 
la calamine (hydrosilicate de zinc), qui aineneni Ic rndlal sous 
forme d’oxydes et de silicates, lesquels sonl ensuilt^ cdiauirds en 
vase clos melangds k du ebarbon reducleur. Cette rcdue.lion a lien 
dans des tubes ou des raoufles, suivantles pays oii ivuUhode 
est pratiquf^e. L’oxyde de carbone qui sc ddgage des tubes ou des 
mouftes avec les vapeurs mdtalliques les diluanl dans un volume 
gazeux sensiblement dgal k 1.400 litres par kilogramme do zinc k 
liqudfier, rend particiili^rement al^atoire la condensation de cos 
vapeurs. Si les vases de distillation sont portes a Lrop ban to lem- 
pdrature, le ddgagement gazeux, plus rapide, entratne les vapeurs 
de zinc, plus abondantes aussi, hors des condenseurs ; quand, an 
contraire, la temperature n’est pas suffisante, le metal, d’ailleurs 
incompl^tement extrait, se depose sous forme pulverulcnle dans 
lesappareils de condensation. Les cornues do trailement, en lerre 
epaisse, absorbent beaucoup de chaleur ct chaqiie four ne reprd- 
sente, en somme, qu’un groupement d’appareils produisant eba- 
cun, dune mani^re discontinue, de 20 b 30 kilog)*ammes de zinc 
par vingt-quatre beiires. 

Les fours, qui coOLent tres cher et out une duree limitee, con- 
somment en moyenne 2 tonnes el demie de houille par l,onne de 
zinc, avec une perte minimum de 10 ^7 o leneur du minerai. 
La conduite et 1 entretien des appareils n^cessilent un personnel 
nombreux, difficile a former. Enfin ioute usine a zinc doit |)oss6de,r 
une fabrique de cornues et d ’allonges, ce qui oblige k placer I’en- 
semble des installations le moins loin possible de giscrnenls de 
terre refractaire. 

La metallurgie du zinc est en outre dominee par ce fait 6cono- 
mique important qu’en general on fait voyager le minerai el non 
le combustible. Les usines sonl en elTet Louies dlablies, soil k 
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des mines de charbon, soil aux abords de voies d’eau les i*eliant 
directement a ecs mines loiijoiirs pen 6\oig\\<Ses. En Westplialie, 
dans les pays rluhians el la Silesie, grands centres productcurs de 
zinc oil le minerai s'exlrail an voisinage racme du combustible, 
les usines soul dans uue silualion economique exccplionnelle. En 
Belgique el cn Anglelerre, pays de hoiiille, ainsi qu’aux Eials- 
Llnis, les fours a zinc sonl approvisionnes de minerai s qui leur 
arrivenl parmer el par canaux. 

On comprend des lors dans quel elal (rinferiorile sonl placees 
les exploilalions miiiicres que leur eloigiieuienl des ports el des 
voies navigables oblige a recourir a de longs transporls par cbe- 
min de fer ou siir route. C’esl le cas des puissanls cl nombreux 
gisemenls de zinc cxistanl cn cerlaines regions, ielles que les 
Pyr6n6espa]‘ exempleq.'), pen favoriseessoiis le rapporldes moyens 
de communicalion avec les charbonnages. On ne pent done cher- 
cher ik 6lablir d’usinesa zinc dans ces rf‘gions el Ton est oblige de 
dfriger h grands frais le. minerai h dos de mulct ou par des ebar- 
retles, el ensuilc par wagon, vers des ports ou des usines plus ou 
moins dloigiubs. Pour eviler le plus possible le transport dc ina- 
lieres sleriles, on enriebil ce dernier par prcqiaralion inecanique 
pr^s de la mine, mais cel cnrichissemenl fail perdre de JO a 15 
duzinc qu’il renfeniie. 

Consequences econoiniques de la production eiectrother- 
mique du zinc. — G’est dans de Ielles circonslances (|U(i Felec- 
Iromfilalliirgie, par rinlermddiairc dc la bouillc blanche, peui 
troiiver avanlageusemcnl ime application pratique cl economique. 
La pliiparl de ces regions, riches en gisemenls zinciferes, sonl en 
effel des pays de monlagne ou des chulcs d’eau peuvenl i^lre a,m6- 
nag^es a proximiie des mines. La liouille blanche rempla(*aiit la 
houille noire permel d’y creer des fonderies eleclrolhermiques 
dont la situation pent elre aussi avanlageuse que eelle des usines 

(Pllexiste, tant sur le versaut francais quesurle xersant espagnol, des mines 
de blende pnuvanL fournir anmiellement plus de 70.000 tonnes de minerai brut 
avec une teneur variant de 15 a 45 d'ou. Ton peut extraire par an 
20.000 tonnes de metal ayant unc valeur moyenne de 10 millions de fran<‘S. An 
pied mome de ces mines sc Irouvcnt des chutes d’eau importantes, faciles a. 
am^nager, ayant une puissance totale d^passanl 150.000 chevaux. 



204 fours ELECTRIOtlES TNDUSTRIET.S 

beiges, silesiennes et anglaises. De plus, par un Iraiisporl (Uec- 
trique d’energie, il est souvent possible de placer ies tisiiies h roars 
^lectriques pr^s d’une voie ferrde, do niani(’‘r<^ qiie le metal soul 
et non le mineral ait k supporter les frais de transport. 

II peut en resulter ainsi tin b<5n6licc important sur les m<:d, bodes 
actuelles, soil de 20 k 30 francs par tonne do rninerai, dn s(ml fail 
dela reduction des transports; c’est 1^, semble-tdl, tin gain appre- 
ciable qui peut faciliter, en bien des circonstanees, rexploitation, 
non encore realis^e, de mines de zinc importantcs. 

Mais r61ectrom6tallurgie du zinc ne coniporte pas ce soul terrm^ 
de la I'ealisation d’une e'conomie dans le tramparl du mineriii de la 
mine aux fours; elle renfenne aussi cclui de robtcntion (run pi;v. 
de rement du me'tald^u plus egalau prix de traitemenl. dans les usines 
actuelles. 

Les m^tallurgistes admettent que, dans les fours k chauirage en 
cornues refractaires k parois 6paisses, comme le sent cellos des 
fours a zinc, il n’y a d’utilis^ que 10 k 12 des ealorie^s degagees 
par la combustion de la houille. Dans les fours tdectritfues cl os et 
operant a une temperature de 1.800^" aii plus, comme ceux qui con- 
viennent au traitemenl des minerais de zinc, les 6lectromeialIur- 
gistes obtiennent rutilisation de 45 ^50^/ odes calories rournies 
par la transformation 6lectrothermiquedu courant. Ces rendernenls 
font que sur 6.500.000 calories d^gagdes par la cornliuslion d’une 
tonne de houille, 700.000 seulemenl p6ntd,renl dans les cornues des 
fours actuels, tandis que le m^me effel thermique est obtenu dans 
un four 61ectrique par Tapport de 1.500.000 calories. Or,le courant 
susceptible de se transformer en cette quantile de chaleur corres- 
pond au travail de 95 100 chevaux pendant viugt-quatre heures. 

L’experience confirme, d’ailleurs, ce calcul : dans les fours beiges 
et sil^siens les plus perfectionn6s, la quantity de combustible brtlle 
par 1.000 kilogrammes de zinc extrait des minerais qui en con- 
liennent de 45 k 50 ^/q est en moyenne de 2,5 tonnes el,,d’apr('‘s les 
essais d’dectrom6tallurgistes bien connus, on peut exiraire unc 
tonne de zinc des m^mes minerais avec 2,5 X 100 chevaux en vingt- 
quatre heures dans des fours 61eclriques convenablcs. 

En posant la condition d'dgalitd des p 7 ix de revient du chauffage 
dans les deux. m6thodes, on trouve que, le cofi t de ces 95 k 100 che- 
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vaux-24 heures devant elre le meme que celui de la tonne de char- 
bon, soil 12 d 13 francs, le prix du cheval-an devra 6lre compris 
enlre 45 ct 50 francs. Nombreuses soul en pa^sde moiiLagnes oii 
le minerai de zinc abonde, les chutes d’eau puissanles qiii peiivenl 
fournir a un moindre prix Fenergie necessaire aux fours eleciriques. 
11 faut en conclure qu’aii point dc viie Ihermique, relcctrornelal- 
lurgie du zinc ne se lieurle pas a line impossibilite de principe. 
Tel n’est pas le cas, en sidthairgie par exeinplo, du four clectrique 
qui, meme alimentd par de renergie a 15 francs le cheval-an, 
n'egale pas en economic le haubfourneau briilant du coke a 
20 francs la tonne. 

En ce qui concerne la mam-(V wuvre, dans la m^tallurgie du zinc 
il n’est pas douieux quo le four 61eclri([uc la pent r^duire d’un(‘ 
quantity non n6gligeable. Par tonne de metal ct par 24 heures, les 
fours a houillo exigent k peu pres tous cinq journ6es d’oiivrier, 
tandis qu’un four clectrique d’egale production dans le inemc 
temps, pent dire servi par trois homines seulement dont la Uche, 
comme les salaires, sontmoindres dans ce dernier cas. 

Pour ce qui est des frais cVentreilen, on sail que, dans les fours 
k houille, ils sonl en majeure parlie dus au rcrnplacemenl des cor- 
nues de distillation et ressortent k un chiiiVe assez dlevd par tonne 
de m6lal (200 kgs d’argile) ; a chaque fonderie doit etre annexee, 
comme nous I’avons vu, une fabrique de cornues. Le four elec- 
trique n’exige pas un entrelien de meme nature, rnais comport(‘ 
une depense dTdectrodes dontle chitfre par tonne de zinc (environ 
30 kgs de charbon) ne doit pas Olre de beaucoup moins ondreux 
que le preeddent; les broyeurs, presses .et fours a electrodes rem- 
placent les appareils analogues de la fabrique de cornues. Faule 
d’une application industriellc des deux mdthodes dans une mdme 
usine, permeltant de les comparer sous ce rapport, il est difficile 
de direlaquelleprdsente unbdndlice surl'autre; pourtant il semble, 
d’aprds ce que Ton voit des fours k houille el ce que Ton sail ties 
fours dlectriques, que ceux-ci doivent dtre plus dconomiques d’en- 
tretien. Ils sont, en tous cas, moins cohteux de premier dtablis- 
sement. 

Mais e’est par la rdduction des peries de sine que les proeddds 
dlectrothermiques peuvent acqudrir une rdelle supdriorild sur les 
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iB^lliodes acluelles. Dans les Tours bolg-es ot. silesieiis, lus porles 
(,le metal, dues taut k I’incomplel epuisemcul du luiuerai (ju aux 
Gltrationsdes vapeurs metailiques a trav(M‘s les jaarois <l(‘s (‘ormies, 
ne s’abaissent qu’exceptioiineilemenl aii-dessous de lO^’ ^jduziuc 
contenu dans le mineral quand on Iraite des hleiidc^s enl re i'l ct 

00 % et s’^l^vent a 20?/o quand on Iraile des minerals aiix leneurs 
voisines de 25 °/o- Or, si I’on consid^re que la plus 4>'raud(‘ masse 
des minerals ne litre pas plus de 30 ®/o, au sortir d(‘s i^xibu’ics do 
mines, el que leur enrichissement mdeaniqiie k la teneur de ">() “ 
laisse de 10 k 15 de m6tal dans les rT^sidus sleriles des laveries, 
on voit que, de toutes famous, les procTuUis a(‘luels font, sons dilTtV 
rentes formes, perdre de 20 k 25 dii m6lal conl(uiu dans lendiuv 
rai. Le four dlectrique permet, lui, de trailer des miiierais l>ruls a 
la teneur moyenne de 30®/oavec une perte lolale de moius de 

1 ainsi que rindiqueiiL certains essais induslriels (})roce<]es 
C6te et Pierron) dont il est parle plus loin. 

Le prix de revient des procckles 61ecLrolhernii<[ucs pout done, 
d’une facon gen6rale, ^tre trfes avantageuserneut (*oin|)are k colui 
des methodes ordinairement ulilisees pour rexlracliou du zinc. 

La France poss^de des mines de blende et de calamine a 
Malines (Card); on extrait egalement des blendes a Bonnetles 
(Var), a Planioles (Lot), k Pierrefitle (liautes- Pyrenees), Balard de 
Sentein, Saint-Lary (Ariege), Bleymard (Lozere) el dans (|uelques 
autres departements du Midi. Les minerais franqais sonlgendra- 
lament exporl(^s; cependant la fabrication du zdne., localisee dans 
le Nord, utilise principalement des minerais eirangers. 

DitTerents districts (Ouaransenis et Arba) et d(q)artemetd,.s d’A!- 
gerie (Oran et Constantine) sent riches en blende el en calamine. 
L’extraction annuelle atteint 80.000 k 100.000 tonnes. La Timisic 
produitsurtout des calamines. 

Parmi les minerais de rindo-Gliine, ceiix de zinc occnpenl le 
premier rang; Texportation se fait par Haiphong. Bieii ({uc le 
mineral de zinc soil aussi exploite dans I’Annam cl ex isle duns les 
Etats de Laos, le Tonkin reste le principal centre exlracleur, r6- 
parti dans quatre districts. 

Bn France, rindustrie du zinc semble faire des progn'‘.s lents, 
mais silrs. Neanmoins, la production est insuflisanto pour couvrir 
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les besoins du pays. Alorsqu’elle n’etaitqiie de 10.000 i 5.000 lonmes 
on 1876, elle alteigiiil, en 1914, 60.000 tonnes, suivant aiiisi de pr^s 
celie de OAnglelcrre. Coiiune la coiisommalioii de zinc atleint plus 
de 80.000 tonnes en France, il osl done necessaire d’importer 
annuellcment environ 10.000 tonnes de ce metal, vii qidii existe 
line exportation de 20.000 tonnes. Le Iraitenient du mineral par 
voie electrolhermique serai t cependant susceptible (riieureuses 
applications, vunos ressources en bouilleblanche. H a pris dt^a un 
certain essor en SutVie et en Norvege. Fn Suede, deux Socidtes 
produisentle zinc par la voie eleclromelallurgique : laA.A.iVor.s//- 
Metcdindmirie, qui travaillc d’apres le proedde d<‘ Laval et produil 
annuellcment 7.500 tonnes de zinc, et le ililens Smeltc-verh , qui 
traite an four 6lectrique des minerais de zinc, plombi-argentiR'res. 
Cette Soci6t6 extrait 1.000 tonnes de blendes doiinant 1.500 tonnes 
de zinc environ. 

II est aussi queslion d’eriger on Tasmanie une grande industrie 
de zinc et d’exploiter les minerais de Moun-Read-Hoseberry. Les 
circonstances naturelles paraissent s’y prater favorablement : on 
pourrait y disposer d’une puissance de 200.000 chevaux; le Great- 
Lake fournirait au minimum 70.000 chevaux. An moyen d’une 
puissance provisoire de 10.000 chevaux, rinslallation revicndrail 
h 300 francs par tonne de zinc, alors qu’on (able en Belgique et en 
Allemagne sur 875 a 900 francs. La premidre installation produi- 
rait 10.000 a 11.000 Lonues de zinc par an. Les Hydro-Electric Co 
et Complex Ore (hdgentlcs usines Gillies pour la pi’oduction du zinc 
61ecirothermiquc en Tasmanie. La Eleclrolylic Zinc Co of Amir ci- 
lia, s’est recemment conslituce au capital de 25.000.000 de francs 
pour creer des usines en Australie. Les voulent 6ga- 

lement produire le zinc dlectrothcrmique en Tasmanie, el onL 
achete les mines « Hercule » et « Primerose ». 

D’autre part, la Consol. Min. and Smelt. Co of Canada ex expcdi6, 
vers le mois de'juillei 1916, de son usiixe de Trail, le premier envoi 
de zinc electrolhermique. On compte sur une augmentation jour- 
nalifere de production de mani^re k atleindre 100 tonnes. 

Principales methodes utilis^es. — La reduction de Toxyde 
de zinc est uiie reaction endothermique, c’esL-^-clire qu’on doit lui 
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fournir de la chaleur pour qu’elle piiisse se i>roduire. Au lieu de 
uhauffer ext6rieureinent lacornue conleiuuil la cliar^e, il <\sl <Ioue 

plus logique que Tagent calorifique se luauifesle au s(uu luruiu^ des 
■matieres a trailer, c’est-^-dire a Tendroit [)reei.s oil l(^ travail doit 
s’effectuer. Le four electrique convient done parraileuieid a ecUe 
application. 

Les premieres recherches relatives a cette applicalioti soul dues 
^ux freres Cowles qui, en 1885, expcrimeutereul la re<iuctiou elec- 
tro (h(U’iui(jue (i(^s mi- 
luu'ais do zinc [)ar le 
eharbou dans uu four 
a resistance. Cn 1901, 
De Laval installa en 
Siuuulinavie le prc- 
itdcr four dlectrit[ue 
induslriel a zinc ; 

<AM.ait un four a arc 
Fig. 142. — Four De Laval pour reUraction . . , i 

aeotrothermique du ziac. (/W- * mmerm, 

prdala]>l<nuent grillfi, 

entraitdaiis Tappareil a I’aide d’une trernie A etd’une vis sans tin v 
plac^e sur le c6t6; iin arc horizontal jailli.ssant en i pro<lui.sait la 
reaction et les vapeurs de zinc s’echappaicnl par nn conduit verti- 
cal &; les laitiers fondus s 6taient ensuite 6vacu6s par uu orilice iii 
place k la partie infcrieure du four. 

Le proc6d^ Salgu^s (1903) utilise un four k an‘. clos (d. agit direc- 
lement sur la blende; le rendelnenl alLeiudrait 90 ‘Vce il n<‘ res- 
ierait que 1 environ de zinc dans les scories, Ifinvculeau' a trait6 
des minerais varies, mais son procdde nc paraitpas avoir d’appli- 
calions industrielles importantes. 

Le proc^d6 Cote et Pierron (1904) rdduit la blende par le fer. 
C’est une iiouveaut6 qui parait avoir donnd d’iutdressants resuliats 
pratiques. Il en sera question plus loin (p. 217 et suiv.). 

Par ordre chronologique, il faut signaler dgalemeut les 
recherches de Johnson (1904), Gin (1900), Peterson (1907), Sny- 
der (1908), Thomson et Fitz Gerald (1910) et les essais industriels 
effectu6s recemment (1914) k Trolhattan (Su6dc) et k Sarpsborg 
(Norvfege). 
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On.peul diviser Ics divers precedes ainsi imagines el mis en 
pratique en deux gramles categories : 

1® Geuxbas^s sur la reduction de Poxyde de zinc par le charbon; 

2" Geux bases sur la decomposition dii suiriire de zinc par le 
fer. 

Gertaines indthodes utilisentdes reactions plus complexes, celles 
parexemple ou le Ter et le charbon interviennent simultan6inenl, 
avec addition de fondants convenables. La forme des fours est 
assez variable, mais (;’cst surtout par le sysleme de condensation 
des vapeurs de zinc (jue se diffiSrencient les a|)parei]s et procedes 
imagines. 


I, - METHODES DE REDUCTION PAR LE CHARBON 


4 — a 



Four Johnson. — Le four imagiin^ par Johnson en 190 4- a (H^ 
essay6 dans lesusinesde la « LanyonZincG'^ » (l5lals-Unis). G'est un 
four a resistance [fig. 143). Ses parois exterieures sont en briqiies 
refractaires et le courant 61ec- 
trique arrive dansrappareil h I’aide 
des homes a et h, relibes aux blocr 
de graphite E et E'. Au-dessus de 
la sole est line couche plus ou 
nioins epaisse de matiere refiuc- 
traire (silice, argile, bauxite). 

G’est sur celte matiere qu’on place 
la resistance r formoc de coke et 
reunissant les deux blocs K, E'. 

Elle est entouree de minerai trai- 
ter S additionne de 8 a 10 de coker(§ducteur. On peul faire deux 
couches successi ves de minerai d’in6gale rich esse, mais elles doivent 
Pune et Paiitre assurer une 6gale distribution de la chaleur dans le 
four ; elles communiquent du reste avec les deux homes extremes 
E, E'. En 0 est Pouverture d’6vacuation des produits volatils (va- 
peurs de zinc) de la ri^action. 

Get appareil a 6te remplac6 beaucoup plus tard (1910) par un 
fqur a arc el resistance mieux etudi6 {fig, 144) et dans lequel le 
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Fkj. 14:u ~ Four Johnson pour 
I’exlrai'tion d\i zinc (type a resis- 
tance). 
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chauffage est surtoul obteiiu par la irsislance (pH‘ la chargu olTre 
au passage du courant. Gehii-ci arrive dans Papparcii a Taide (la 
deux Electrodes verdcales E mobiles et travcrsanl la voOto <lu four ; 
Tautre Electrode E' est fixee a demcure dans la solo. Un (‘oiulen- 
seur special m, dont la temperaliin; est maiulemu‘ h 850“ environ, 
consisteen une colonne de coke maiiiteiiuc incandeseiniti* pai* ime 
dErivation de courant e,e'. La vapeiir dc 7.ine, li(|ueliee arrivi^ dans 
une chambre V a murs traverses par des eanaux .v destiiies a la 
maintenir a une tempErature donnee. Le zinc inelallique est 
recueilli en t. 

Johnson a pu produire avec un four de cc genre de 25 kilowatts 



Fig. 144. — Four Johnson pour Uextraction da zinc (typ(‘ a ai’(‘ (d, resistaru’e. 


2 tonnes de.mEtal fondu par cheval-an, avi'c un rmuhunent en 
zinc de 75 Son procEdE exige que le minerai contienne pen de 
gangue, que les sulfures soient griilEs (d, les carbonates ealciriEs. 
Si les minerais contiennent diisnlfure dc plonib, (‘ehu-ci est reduit 
et peut etre coule k part, tandis que le for ei le cnivre forment 
une matte. Le zinc condense liquide entrahio ccqumdant toujours 
un peu de plomb ; on I’aftine dans uu second four Electrique qui 
donne du mEtal k 99,9 ‘7o zinc. La matte, qiii peut contenir un 
peu d argent, est aussi traitee k part. 

Le four installe en 1913 k Hartford (Connecticut) pent traitor 
de 3 A 5 tonnes de minerai grillE par journEe do 24 heures. 
G est un four & arc et rEsistanoe avec Electrode supErieure mobile 
et Electrode-sole fixe en charbon. ILperinet (Loblenir une scbrie 
trEs fluide et facilite femploi de minerais riches en fer, condition 
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qui constitue un obstacle dans le precede ordinaire; il en est de 
m6me de la richesse en chaux qui est ulilis^e ici au profit de la 
raelhode. La tcmperatiire de ronctioimeinent dii four varie entre 
1.350'" el 1.4{)0®G, Alors que les fours ordinaires donoent des scories 
contenanL au moins 5 '*/ode zinc, on arrive a nno teneur de 3 **/,) par 
le four en question. Des dilTerents chilYres comparatifs fournis par 
Tauteur, il r^siille que I’emploi du four e]ecri(juc Johnson se tra- 
duil par une (Economic sur les precedes ordinaires de 20 francs 
environ par tonne de niinerai traite. 


Precede Fulton. — Cc precede, qui est tout rdceiii (1918), 
utilise des briquettes ayant la composition suivante :• 

Mineral calcint^ 5Ua60<L^ 

Coke 30 a 40 

Goal tin* 10 a 20 


Toutes ces substances sout employees finement pulverisdes. Le 
melange est (babord porle k la temperature de fusion du coaltar qui 
fond et enrobe tous les grains dc mineral; on le raoule eusuile en 
briquettes cylindriques, sous une.pression de 35 kgs-cm-b Cclles-ci 
sont ensuite chautTees graduellcmcnt jusqiib'i carbonisation du 
goudron et prennent une structure favorisant la Oonductibilile. On 
les place dans un four a r<§sistance, entre deux Electrodes ; on 
Echauffe d’abord Ic four par le moyen d’un courant faible, jusqu’a 
700® a 800®, puis on auginente le courant assez rapidement. 

La vapeur de zinc se dEgage en rempiissant TatmosphEre du four, 
passe entre les Electrodes et k Iravers les ouvertures d’une grille el 
se rend dans le condenseur. La temperature de celui-ci est main- 
tenue entre 500® et 600®, au moyen de rEsistances au charbon, la 
plus ElevEe de ces temperatures Etant au sommet. La vapeur de 
zinc rencontre les tables de condensation et, gritce aux grander 
.surfaces offer tes, se condense en un liquide qui se dEpose au fond 
de Tappareil. L’oxyde de carbone d'Egage dans la distillation des 
briquettes sort etbrftle k I’entrEe dans le fond du condenseur. 

Four de Trollliattan. — Les fours essayEs E Trollhattan (SuEde) 
de 1911 k 1913, pour le compte du Syndicat « Norse Power and 
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Smelting », sont dii type k resistance. Leur puissam^e est «lf‘ m) a 
600 chevaux.Ce sonl des fours vcriicaux rapjudaiii Ic four Johnson 
(le 1910 (fi^, 143); ils posscdent unc grosse dlerlnah* V(U*{i<*al<‘ pas- 
sant a trayers le toit et relkSe a Pun des [ades <lii eirc'uil (x\le- 
rieur; Tautre electrode cst iin charhou (‘nfoinn* dans la sole 
du four. Le mineral osl geiKh*aleinent eharge a la |)arli(‘ supe- 
rieure; dans certains fours recenls, rouviudure (I(‘ eharge- 
ment esl sur le cottn On eii a in(>nie eoustruil h alinnnilalion 
continue. L’clectrode verlicale est en realile fornn^e de deux 
prismes de charbon r^unis, mcsuranl 0"‘‘L21Hd(^ .stud ion el metres 
de longueur ; elle piise 680 kilogranmies. l.a eapaeite d(^ ehaque 
four est de 3. tonnes enyiron et la fusion d(^ ^.800 kilogrammes de 
minerai par 24 heures. A Trollhatlan, le eonranl (‘st annmti a 
Tusine par un syst6me Iriphas^ a haute hmsion de 10.000 volts, 
puis transform6 en monophase a hasse tension (h^ ilO volls. Les 
transformateurs sonl ouvcrls, refroidis i)ar un eonranl d’air sous 
pression et plac(5s un pen au-dessous du four. 

Le proc6dt5 de fusion consistc a charger le niimu'ai avee les addi- 
tions de lit de fusion el de mali^res rediielri(‘es ianlhracile on 
coke). Le minerai renferme a la fois du zim‘. (d du jdomh. Les <leux 
m^taux sont volatilises et se condenseut, [)aidi<‘ sous forme de 
m^tal et partie shus forme de poudre bhnu^ (d oxydtn eoidcnant 
environ 54 *’/(^ de zinc et 20 <’/,> de plomb. (dellc jxmdrt^. (\sl alors 
melang^e avec du minerai cru el rechargee. On oblienl aimsi nne 
plus grande recupt^ralion du m6Lal volalilisf^ k Tel at d(^ zinc ])ur. 
La premiere fusion peut done 6tre regardih^. coumie uu pi'ocdde de 
concentration destine k produire un oxyde riche, <]ui, a son lour, 
estreduila T^tat metallique dans le traiUmienl suivanl. IJaulre 
partie du plomb, qul conlient un pourcontago assez elev^ (rargent, 
est seiilement r(^duite on metal clans le creusei; (die est enlevee 
avec la scorie. 11 y a done du plomb, du zinc et de I’argent dans la 
scorie. et dans la matte. 

La charge r^gulilTe consiste dans le m61angc suivanl : 

Minerai grille (Broken-Hill) ,100 kilogrammes 

Poudre 200 

Poussier de coke. 25 

Ghaiix n 
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Pour cbaque Lonne do minerai fondii, on a a refoiidre 2 Lonties 
de poudre enyiron. Dans les essais, 4 fours raarchaieul avec le 
melange rniuerai-poudre el 3 fours avec le minerai seul. Le pre- 
mier Irailemenl pour minerai seul cst le suivaiit ; 


Minerai grille (Broken-IIili) :R)0 kilogrammes 

Calamine 10 — 

Coke 7;> — 


La coulee etail elTceluee louleslcs (lualre heures pour le zinc el; 
la poudre el loules les iiiiil. heures pour la scorie, la malic el Ic 
plomb. 

Pendant les 27 jours {[ue diircu'ent les essais, les fours fondireul 
518lonnes de slimes rdlies do l>rokeii-HiIl, 19 tonnes de calamine el 
22', S de poudre bleue; ils perrairenl d’oblcnir IGO',8 de zinc cru 
el 36 tonnes de poudre. La poudre produite par les differents fours 
etait rechargee avec du minerai frais. Le metal oblenu eonlennil 
en moyenne 79 de zinc, 20 de plomb et 0,6 "/,) de fer. Le 
plomb sorti avec la scorie conlienl Hi onccs d’argenl par Lonne. 
La cpianlite lolale de metaux renfermee dans la charge etait, cn 
somme, de 204 tonnes de zinc, 128 tonnes de plomb et 13,7 onces 
d’argent. Lcur extraction donna 130', 46 de zinc, 94', 94 de plomb 
el 7,23 onces d’argent correspondaut a des rende'ments rcspcclifs 
de 64 74 “/o 'h,,. Si Ton comprend les mdlaux coiatenus 

dans la poudre, la recuperation arrive a 73,4 "/q pour le zinc, 
79,3 ^7,) pour le plomb et 49,5 *7o pour Targent. 

La consommaiion d’electrodes, Trollhattan, a etc de 3l''«‘,5 par 
1.000 kilogrammes de minerai fondii. A Sarpsborg, ello a eld de 
40''s,57. La consommaiion de couranl a eUV de 2.078 kilowatts par 
tonne de minerai fondu, le prix de la force motrice etant compte 
a raison de 37 fr. 80 par cheval-an, soil 31 fr. 55 par kilowatt-an. 

Condensation des vapours de zinc. — La grande difficulid, an 
point de vue du rendement, est toujours la condensation des 
vapeurs de zinc. On a constatd que, lorsqu'on dislille simplement 
du zinc mdtallique, il n’y a pas grande difficultd k condenser la 
vapeur sous forme de liquide. Mais quand cette vapeur provient de 
la rdduction d’un oxyde de zinc, la difficulld est beaucoup plus 
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grande. Cela doit etre allribue sans doule an fail i\no jiLsqu’ici on 
n’a passu proporlioniier exaclemenl ies dinnuisityi^s ei la ioiupe- 
rature du condenseiir avcc la grandeur des fours oleotricpics 
mploy^^s. Ces deriiiers produisent une grande quaulite <le vafunir; 
il est done probable que le volume, la longiUMUM'l la iempdralure 
des condenseurs doivent dire en rapport av(‘e. et^s uouvtdies (‘on- 
ditions. A Trollhailan, on esl cepeiHlanl arrive a eondensm* par- 
foisdAxne fagon salisfaisante : on a oblenu senltMueni 11 lonaes 
de poudre pour 112 tonnes de mineral (W yJno <‘1 jdoinb, soil, 
le dixibme environ. Wedts prelend aussi avoir irussi h oon- 
denser intdgralement des vapeurs de zinc provenaiil du Irai- 



lement d’dcumes de zinc (four de la « General Eie(d.ric G” », a 
New-York). Ge dernier r<§sultal confirme ce (pn |)r6(Ha.le au sujel 
de la’ distillation plus facile du zinc m6tallique (pie ccdle dii zinc de 
mineral. 

Dans le four de la Metalforedling, afin de realiser uiu'; (‘conden- 
sation salisfaisante, le courant des produiLs gazauix soiianl de 
Tappareil est guid6 dans des conduits incliiM;?^ H {/ifj. 'Mb) ; ceux-ci 
sont de capacite telle que les vapeurs de zinc s(‘ separent du 
mdlange gazeux total et que, par suite, le dej)6t du zinc k Fdlal 
de m6tal liquide est assurd; par centre, les gaz iiicondensables 
s’6chappent par des chemin6es d’appcl i siiin^es sur le parcours 
des conduits. Pour att^nuer les fluctuations de pression d rinl^- 
rieur du four, les chemin^es d’appel sonl remplies d’unc tnati^re 
semi-obturatrice en morceaux. 
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Afm d’obtenir la temperature exacle, necessaire a la condensa- 
tion des vapeurs de zinc, les conduits R sont entour6s de capaci- 
ies m el n a temperature reglable. En effel, dans le passage du 
zinc de T^tal de vapeurs i\ Tetat licjuide, touLe sa chaleur de vapo- 
risalion est naliirelleinent d6gag6e. Dcs quantiles Ires importantes 
de chaleur sont aussi cedees par le refroidissement des gaz sorlant 
du four a une temperature elevce lors de leur refroidissement a la 
temperature de condensation. II imporie done de order un dqui- 
libre dans les condenseurs par la graduation progressive de la lem- 
pdrature entre celle des conduits R et celle de rexterieur. G’est 
dans ce but qu’ont eld imagines les capacilds h temperature 
rdglable 7n qui entourenl R. 

En outre, la sdparation des vapeurs de zinc des autres produits 
gazeux sorlant du four est rendue plus compldte en donnant a la 
charge A iiitroduile dans la cuve d’alimentalion une hauteur 
ddterminee ; elle joue ainsi le rdle de fillre, les vapeurs de 
zinc dtant retenues dans les couches infdrieures de A, en a, alors 
qu’au conlraire les autres produits gazeux s’echappent. Le zinc 
condensd dans la region a revient dans le four. Les gaz se di- 
rigent vers R aprds avoir renconlrd sur leur passage une petite 
chambre/ destinde k rdduire leur vitesse(’) eta pcrmellre auxpar- 
■ licules poussidreuses entrainees de se ddposer. Ils, sont alors pres- 
que exclusivement formes de vapeurs de zinc, d’oxyde de carbone 
et d’acide carbonique, En suivant le canal R, les vapeurs md- 
talliques shsolent, puis arrivent gradiiel lament k se condenser; le 
zinc liquide coule dans la fosse V d’ou il est dvaciid par un trou de 
coulde h. 

Les gaz (oxyde de carbone principalemeht) sorlant des chemi- 
ndes d’appel ^ sont amends par la conduite v dans la chaudidre T 
oh ils sont brhlds. Les gaz d’echappement arrivent par la con- 
duite v' dans la capacitd mn, puis, finalement, par la conduite t k la 
cheminde d’dchappement. Les soupapes 5 serveni k regler la quan- 
titd de gaz admise ei, par suite, la tempdrature des capacilds ni, n 

(q ta condensation simultanee de quantit^s importantes de zinc, telles que les 
produisent les fours 61ectriques k marche intense, est g6n6ralement regard^e 
comme une des principales causes du faible rendement en zinc metallique de. 
certains de ces appareils. 
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qui, en equilibrant la ehaleiu* de R, jouuni le j>rinripai rolo dans la 
condensation r^giUi^re des vapeiirs de zine el hnir sdparafion <les 
produits gazeux incondensables. 

Quant au laitior qui s’aecumule dans le four au voisinagi^ de 
Felectrode E', il esl evaciic reguliereinent dans im nan'picnil. IVnir 
oblenir du zinc aiissi pur que possible, exempt surtotit d<‘ ploinb, 
rinventeur a m6nag6 au-dessoiis de la sob*. <lu four un r<*s{*an do 
canaux (non representds siir la figure) (jiii conmiuniqiient avee des 
chambres dont on fait 6coiiIer de letups en (emps b^ [)loud) : 
celui-ci s’accumule au fond dubain tmdalli(pi(i (‘t e.’(*st d(^ la qu’on 
I’evacuedans les chambres. 

La formation de poussieres volantcs est due eii grainb* parlit*, 
dans les fours electriques, a des mandics Irop inlenst's; ia masse 
m6tallique, portee rapidement la temperaliua* (b* react ion on de 
reduction, se vaporise briisquemcnt, d’oti la presence (b* poussien's 
iB61ang6es auxvapeursde zinc. Tharaldsen .supprime cel inconve- 
nient en inlroduisaiiL la charge au-dessoits d’un bain <le scories on 
au sein de ce dernier. 

Les electrodes verticales du four, consliliianl un jxMe, penetn'iii 
dans le bain de scories qui repose dircctement siir la sob^ reliee 
61 e ciri quern ent au second p6le. Le niveau du bain est reglh de ina- 
ni6re ^ demeurer a peu pres constant. Poui‘ amener la cliai'ge ii 
Pendroit voiilu, sous la scorie liqiiide, on sa sert d’une vis satis fin 
lui donnant la force ndeessaire pour pouvoir pdnelrer <lans Taitpa- 
reil. Lamatidre k trailer, dtaiil au-dessous des S(M>ri(*s Hquides, ne 
pent dtre soiilevdeen tourbillons ni, par suite, dtre entrainee it retai 
de poussieres. Lorsqiie le minerai ne forme pas on fotane [)en de 
scories, on I’additionne d’une quantild suffisanie <le (‘es dernidres, 
broydes, ou de matieres scorifiantes. 

Pour dviler Ten tree de Lair, quinuit sensiblement au remlement, 
Gin a envisage I’emploi d’dlectrodes placees it Pintdrieur du four, 
leur ddplacement s'effectuant k Laide de connexions tnobib^s (d de 
contacts dlectriques. Comme rdaction, il utilise (‘ellc <le la cliaux eii 
lusion qui forme avec le soufre de la blende un sulfure do calcium 
trds stable ^ tempdrature dievde. Elle estreprdsentde par la formule 
suivante : 

ZnS + CaO 4-0 = 7^ + CaS -j- GO. 
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Avec le silicaLo, on aiiraii la suivanle : 

Slow h 'h ^-20 = 2 Z!i + SiO:iGa H - 2C0. , 

Les scories sontevacn6es par iin Iron de scorie, lanclis qiie les 
vapeurs de zinc, apt'es avoir circule dans luie serie de condcnseiirs, 
passenl dans des chambres specialcs oil on les recueille a TiHat de 
zinc iiielalliqne fondn. 


S 11. - DECOMPOSITION DU SULFURE DE ZINC 
PAR LE FER 

Precede et fours Cote et Pierron. — La condensation du zinc 
ii r^Lat liqiiide esL le point faiblc dii prociklc dit par grillage el 
reduction qu’emploient Louies les fonderies aciiielles. En substi- 
luant le chaiilTage clectrique, facilement reglable, aii cbaiiirage par 
la houille, qui Test si difticilcment dans les fours memo les plus 
perfectionnes, on pent supprimer en partie cel inconvenient des 
vapeurs m^lalliques echappant k la condensation. Mais celle subs- 
titution n’est pas sans faire perdre son principal avanlage au four 
electrique si Ton adopte le mode ojx'ratoire des procedcs beiges et 
sili^sieiis, e’est-a-dire si Ton ouvre les (‘ornues toutes les vingl- 
quatre heures pour les charger et les vider. La simplicite du four 
electrique et sa rnaniabilite imposent en quclque sorte au m^tal- 
lurgiste i’obligalion de r^diiire la mnin-dVniivre et les perles de 
metal dues a ces manoeuvres en rendant continue la marche de 
Tappareil qu’on doit charger ct vider sans y faire renlrer d’air. 11 suf- 
fit, k cet effet, de modiHer la composilion des charges de maniere 
^ les rendre fusibles et a les (5vaciier par coulees. C’est d’ailleurs 
ainsi qiGopferent le plus grand nombre des exporimentateurs. 

Malgr<^ Tavantage de cette mdthode, la condensation du zinc 
reste fort difficultueiise. Le four electrique, par le fait mfime de 
son mode d’action, pent, k egalitd de contenance avec les fours k 
houille, trailer les memes quantities de mineral en beaucoup moins 
de temps. Aussi n’arrive-tron quo bien difficilement k proportion- 
, ner les dimensions des condenseurs aux ddgagements gazeux 
resultant de cette vive allure. * 
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Mais une autre difficulte survienl : dans les fours houille, les 
vases de condensation sbnt maintenus k terap6raliire convenable 
par le rayonnement de la paroi sur laquelle ils s’appuienl; dansun 
four electrique, le condenseur nepeuL plus de la inbmc fai'on rece- 
voir un apport calorifique, et, pour le maintenir entre les 6lroiles 
limites de lempbrature (500*' a 700'') qui encadrenl la liqiidfaciion 
des vapeurs de zinc, on a combinb de di verses manibres sa cons- 
truction avec celle du four propremeril dit ; on est ainsi partielle- 
ment retornb^ dans le d6faut d’independanee thennique entre les 
diff6rentes parties de Tappareil, si gSnante dans les fours a 
houille. 

Afinde rendre lereglage de la temperature du condenseur aussi 
independant que possible de la march e du four, COtc et Pierron 
emploient une colonne de charbon, en poudre comprimdc entre 
deux electrodes dans un tube r6fractaire dispos6 vcrticalement 

suivant Taxe de la clianibre 
cylindrique de condensa- 
tion. Une derivation de con- 
rant chauffe, par elfet Joule, 
ce conducteur dlectrique qui, 
par modification de longueur 
ou variation de rdsistivitd, 
fournitplus ou moins de cha- 
leur dans la rdgion conve- 
nable au sein de la masse de 
vapeurs mctalliquos, suivant 
q u e 1 e f 0 u r a u 1 1 call ure moin s 
vive ou plus vive. 

La figure 446 repr6sente 
un four fonclionnanl d’aprbs 
ce principe. 11 comporte un 
corps cylindrique lAfraciaire 
et des dlectrodes mobiles d,d'. 
II esL chauffe soit par Parc, soit par la rdsislance de la matibre 
fonduel 

La charge, composee du mineral grilld, avec les rdducleurs et fon- 
dants necessaires, arrjvepar une ti’dmie; une vissajus finl’inlroduil 



Fig. 146. — Four C6te et Pierron, a conden- 
seur vertical, pour I’extracteur du zinc de 
la blende. 
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ensuite dans le tube de i. Le zinc sc condense a relai 

liquide dans I’espace anniilairo du condonseiir M. La lempcraliire 
de ce dernier esL reglee par eJiaulTago (declrique ; dans ee bill, le 
tube t esl enveloppe d’line iriatiere ressisLanle {ilacei^ enlreles deux 
dlecirodijs ni el n, En reglanl la jiosilion de ces demii'uvs, on peul 
chauU'ei* 61eclri<jU(nn{nd. loni on parlie du con<lenseur. Le zinc 
Ibiidu esl reciieilli dans rcudpieul V. 

D’aulre part, jionr rendre plus unifonne le degagenienl des 
yapeurs de zinc el de i’oxyde decarbone, on [‘ailloinber le rninerai, 
intimemeril nudange au cliarbon reducleur el au fondant, dans un 
bain de silicates qui se renouvidlc conslanimeni el dans lequel 
s’opere la inise en liberie du zinc, rinlroduclion des charges ayani 
lieu par un distribnteur inecaniijuea marche lente ('Icontinue. 

Tonies les ain(Uiorations possibles dans celle voio ne supprimenl 
cependantpas rinconvcnienl capital d(^ la inelhode par grillage el 
reduction : la condensation du zinc dans un voluiniinMix courant 
d’oxyde de carbone. 

Principe du proc6de. — Poursoustraire cet inconv6nient la dis- 
tillation riK^lallique, Cole cl ITerron s’adresvsent k un precede infv 
dil, au point de vuc |)raliquc, dans celle rnelallurgie et qui ne peul 
y elre inl.roduit que par Peiuploi des appareils (^declrolherniiques : 
ils font reagir Tun sur Tan Ire le fer cl la blende fondus; le fer 
s’uiiit au soufre du sulfure de zinc pour donner du snlfiire de l‘er, 
elle zinc, mis en liberld, se <legage en vapeurs du lit de fusion 
comme il le ferail d’un bain de zinc porle ii la lemperature de vo- 
latilisation. Les vapeurs mdialliquCvSiie sonL plusalors dilutes dans 
un gaz susceptible de les cnlrahier hors des condenseurs. 

La reaction quia liim esl exprim6e par la ibrmule suivante : 

ZnS + Fe = Zn + FcS. 

Elle se produil quanlilalivement au four dleclrique, m6ine k une 
temperature relativemenl basse pour cel appareil. 

Le deplacemenl par le fer du zinc dans la blende esl, dans 
quelques trails dechimie, cil6 comme probl^maliquemenl possible 
k une tempcirature tr6s 61ev6e, mais nulle part jusqu’^ ces dernieres 
ann6es on a mentionn<§ le moin^re essai de piMallurgie bas6 sur 
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celte reaction. 11 est a prqsumer qii’on I’a lurnio pour iinpralicablo 
dans les Fours a houille. Eii effel, pour mellre di\s vaptuirs de zinc 
k I’abri des gaz du foyer, la blende cL le fer doiveiil clnj Foiulus en 
vase clos; or, onne voil pas de quels inalcriaiix cos vas(is ])ourraienl 
6tre fails : les argiles rr^fraclaires, qui se prcMcnt aux moulagcs en 
minces parois, sont lr6s rapidemenlcorrodees j)ar le sulfurt^ de fer, 
lemoinsles tubes et les cornues des fours beiges H silesiens (pii se 
percent quand on y met des minerais coulenant du fer (d, <pi’un 
grillage insuffisant j.i’a pas d^barrassds de toul lour soufre; d’aulre 
part, les creusets en graphite qui pourraieut resisbu* a raction du 
siilfure de fer, seraient vite brdles par les gaz de (‘ornbuslion des 
fours. Enfin, il est probable qu'on ne poiirrail pas alleindn' la tem- 
perature voulue dans les fours k niouflcs. 

Par Temploi du four 61ectrique, les inventeurs de la nuHliode en 
question ont trouve le moyen d’en faire labase d’un {)rocede indiis- 
triel Cependant, si avantageuse soil-clle par rainelioralioii quddle 
apporte a la condensation du zinc, la melhodc n'est pas sans iiicori- 
Y(^nient k cet egard. Le rfiinerai crO, incline paraissant Lix^s sec, ren- 
ferme toujours des traces d’humidilc etsa ganguc, smivent carbo- 
natee plus ou moins, degage son aci<lc carbonique (piand on la 
chautle; en outre, un certain volume d’air est occlus dans les 
interstices de sa masse reduite en petits grains et cct aireulreavec 
le mineral dans le four. Ces 616ments, vapeur d’eau, gaz(UU*bonique 
etair, en si faible quantity qu’ils existent individuclhmnAnt, agissent 
avec energie sur les vapeurs metalliques tbninemmentoxydables et, 
d^s qu'elles ne sonL plus soumises k la haute lempdraturc du four, on 
les voitalors former ce qu’on appellc le hrouillard de zinc. On pent 
dire que le phenomene est figure par ce qui a lieu dans I’al.mospluVe 
quand riiumidit6, en temps froid, donne iiaissance au brouillard. 

Le brouillard de zinc, naissant a la sortie du four cleclrique, 
gene incomparablement moins la condensation des vapeurs mdtal- 
lique que i’oxyde de carbone, mais, si ron n’lise pas d’un artifice 
pour le reduire, il fait deposer dans les condenseurs beaucoup de 
metal sous forme ’ de poudre de zinc (connue dans le commerce 
sous le nom de ; elle engorge les canaux de degage- 

ment et paralyse le bon fonctionnement des appareils, puis cons- 
titue un sous-produil difficile^ ramener k F^lat do m6tal solide. 
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Fours industriels. — L(‘ four hrrvoXc eu 1904 par COle el Picrron 
loiirne cel iiicoivveiiieiil {)ar.soii principe inemc. Le 1‘er el la blende 
y soul rondus sejiannneiil dans <leu.\. creuseLs abc {/u/. 147 a 149) ovi 
jaililssenl des arcs eleciriqnes; puis, de ces creiisels, les deux 
bains de rusion passenl dans une clianibre de reaction /’ oh ils s(‘ 
inelangenl, la inasst' elanl inainlenne llnide par im cliaiiHaf>’e en 
resislance enlre les electrodes ol <j. Dans cellc (diambrc de 



Cl |B 



reaction, il ne pt^uieLre ainsi ni vapeur d’ean, ni acide carbonique, 
hi air precedenienl expulses dans iescreusels de fusion; les va- 
peurs de zinc en sortent pour aller au condenseur cornmuniquani 
avec elle, coinme d’une cornue qui coniiendrait im bain de mfdaJ 
pur. 

Pour faire fonclionner Ic four, on commence par Famorcer en 
r^pandant sur la sole enlre les <^leclrodes c el g, du coke pulve- 
rise; on place la blende el ie fer dans lours creusets respecLifs el 
on fail jaillir les arcs enlre les (Electrodes b el c. Lorsqu’une quan- 
tity sufOsanle de maliyre fondue est arrivyedans les couloirs on 
ne fait plus passer le couranl qu’entre ^ le coke est poriy 
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rapidement a rincandescence et ^chaufle la sole sur la(|uelle les 
malieres fondues peuvent alors couler. 

Get appareil est cependant un peu compliqnd pour (Hro d’mi 
maniement ais6. Aussiles invenleurs ronl-ils remplace parim four 
danslequel on fait fondre dans un creuset unique la blende et Ic 
fer prealablement melanges; on r6duii eiisuil le brouillard de zinc 
en faisant traverser aux vapeurs m6talliques un foyer do charbons 
incandescents qui est interposd entre rorificc do ddgagemenl du 
four et le condenseur, Ges charbons sent port6s k rincandescence 
en vase clos, sans intervention d’air, par deux 6lectrodes qui y 
am^nent une derivation du courant ^lectrique du four. 

Dans ce cas oh les vapeurs de zinc ne sont i)liis accompagnees 
d’un degagement d’oxyde de carbone conlribuanl k mainlenir le 
condenseur k temperature convenable par les calories qu’y laisse 
ce gaz au passage, il importe plus encore quo prdeddemment de 
fournirun appoint calorifiqiie suffisant aux appareils dc condensa- 
tion, Aussi le chauffage est-il combine, dans les fours C(Me et Pier- 
ron, avec le foyer r6ducleur du brouillard de zinc. 

Les divers brevets en France et k I’dtranger indicpienl quelques 
exemples des combinaisons de creiisets, foyers rdducleurs el con- 
denseurs que i’on pent r^aliser pour rapplication du procedc. En 
principe, Tune des Electrodes qui ainhne le courant aux charbons 
rEducteurs est disposEe suivant I’axe de la chambre de condensa- 
tion cylindrique etverticale; le foyer de reduction occupe la par- 
tie supErieure de cette chambre par oh les vapeurs arriveut du 
four, et TElectrode en question est celle dont on pent rEgler Tap- 
point calorifique par effet Joule. En outre, les brevets indiqueiii 
certains dispositifs mEcaniques pour Tinlroduction lenle, rEguliere 
et continue des charges, ce qui a un effet IrEs marquE sous le rap- 
port de la simplification des difficultEs de condensation. Les fours 
decrits sont Evidernment disposEs, soil pour recevoir k volontE du 
minerai grillE, afin d’en opErer la rEductionpar le carbone dans un 
bain de silicate, soit.pour y trailer la blende cruE par le fer. 

Gette derniEre mEthode de Iraitement offre encore un autre avan- 
tage. Les minerais sulfures de zinc qui sont exempts de plomb 
constituent I’exception; or, le plomb, s’il n’est pas EliroinE des 
lits de fusion a^ant la volatilisation du zinc, passe en abondantes 
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proportions ave(‘ (‘(^ in^Lai pendant sa distillation el. il devient 
incommode do Ics sep«arcr, ime fois ohtenns les lingots dc melal, 
Le nouveau proc*ede elecl.rom(^.talIurgi<|uc pennet d’elTcctuer dans 
le four mt^ine un triaga^ du zinc el, du [)lonib, sinon complet, dn 
moins assez salisfaisanL La mctliodedc travail suivante cUait tout 
indiquee. 

Le plomi) dans la hicmde est a I’etal dc sulfure PbS. Or, on sait 
qu’unvienx procfnle nnHnllurgi([ue coiisistc ti extrairc le m6tal dc 
ce sulfure en le chaun'anl avec du for a la tein[K^,ratur(‘ du rouge 
orange; le plomb prc<‘ipite el coule sur la sole inclinec du 
four. 

Avec les blendes ploinbiferes, on opiu'cra done ainsi : 

Le ininerai, reduit k i'elat de sable grossier, puis additionu6 de 
fer en grenailles ou (ui limailles et d’un fondant convcnable, est 
introcluit dans le four eleelriqne oii il esi ebaufft^ tout d’aboi*d par 
le senl rayonnernenl des parois (pii soul mainleniies an rouge k la 
faveur des operations (ju’on va exposer; le plomb qui pr6cipite pen- 
dant cette premiere phase du Iraileincnt estalors 6vacu6(\e Tappa- 
reil. Ensiiile, on eluniH'e la ebarge au moyen du courant electrique 
retabli dans le four; hi fer <l6j)lnce le zinc qui, volatilise, se rend au 
conclenseur, ainsi a pen pres debarrassd du plomb ; le sulfure de 
fer, au fur et a mesure du deplaccment du zinc, vient former au 
fond du fourune coiudie liquide rccouverte dc la masse pO tense des 
laitiers. Un chaiilTagc plus 6nergique lluidifie ces derniers cn les 
epuisantdu zinc qudls retenaient. A la lin de cette seconde phase 
du traitement, on ddbouclKi le trou de coulee pour dvacuer Ic sul-' 
fure de fer el les laitiers <lu four donllcs parois intdrieures sont 
alors au rouge blanc. Puis on rdinlroduit une nouvelle charge 
qu’on trade de la interne mauiere. 

L’appareil qu’u la suite <l’essais nombreux, G6te et Pierron ont 
breveted pour realiser iudustriellement la m6lhode pr6c6d‘ente, est 
repr^senld par la fig. 150, qui est une coupe vcrticale du four. Le- 
creuset A, dont le fond se relive au centre en unc protub(^rance 5, 
sous lYlecirode mobile C, est cn graphite pis6 dans une armature 
m6lallique en communication avec les barres d’amenc^.e du courant 
de polarity opposde k celle des c^^bles aboutissant k r6lectrode 
mobile. Une vobte D, en briques r^fraclair^s, recouvre le creuset. 
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Les charges, form^es de minerai, fer el roiidaol, sonl inlrodiiiles 
par des orifices e perc^s dans cello voCile cl reriiies on marche par 
des bouchons refractaires. Les lits de rusioii epuises soul dvacues 
par le Iron de coulee /*. 

Les vapeurs de zinc, franchissanl forifice g, se rondeiil par k 
large canal h au condenseur 1 forme (Tune chain lire verlieale a 



Fig. 150. — Four a zinc Cote et Pierron; raodele a protub(5rance cenlrale 
(coupe longitudinale). 

epaissesparois refractaires reinplie de charbons inainicmis au rouge 
cerise. Des orifices d’appel d'air j/' k reglagc et une cheminee h, k 
rabattement, pennettent de porter au rouge vif par leur propre 
combustion les charbons dans le haut du condenseur. Au bas decei 
appareil, une petite porte Lsert, en m^me temps qu’h 6vacuer le 
zinc condense, h faire couler les charbons de haut en bas. En 
reglant convenablement leur descente, on maintient ccs charbons 
dans la plus grande hauteur de la chambre 1, k la temperature qui 
est k la fois celle de la reduction du brouillard do zinc et de celle 
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<jc la coDileiisalion <iu iiicUil. Uiie Duvi'.rluro, par le l)Ou- 

chon sort a dc^a^’cr les canaux g id h eii cas (reiig'org'cmeuL 

On remarquera (pie ee mode tie chautlage da coadeoseiir esl 
plus simple tpic [uir le moyeii d’une elcclrode auxiliaire; m'anmoiiis, 
rieii n’einpccherail tie ciiauller el(a‘lriquemciil. Ics charboiis de la 
cliambre I ; le principe de Fappareil, tpii sera mis cn dvideuec plus 
loin, reslerail absolumenl le nu>mo. 

La marcJitj du four esl la suivaide : 

Les cdiarges a foiidre soul elaletxs sur la vofile I), oii elles st'scheiil 
en atlendanl leur iulroduction. (duaiid mie coulee dii lil do I'usioa 
vienl d’etre fuil^ii, on ameiic releclrode C an conlacl de la jirolubd- 
rance puis on dt'diouohe les orilict^.s e el Ton pousse rapidemenl 
la charge dans Ic four tni la remphitaml de suite sur la voiUe parla 
charge suivaiibc On laisse rehudrode C dans la jiosilion qiii vienl 
dVHre indiqiiee el I'on ciiaulTe ainsi la cliarge sans la faire traverser 
par le couranL Le plomb jireeipile el sort par le Iron de coulee 
Jaissd ouverl. 

Pendant ce temps la jiortc I du eondenseur esl cgalemeut ou- 
verte et Ton fail glisser de hautcn bas les charboiis en Ide itianiere 
a bien dt^crasser le eondenseur el a le jiurlcr a la limile supdrieure 
deFinlervalle ties lemperalar(\saiix({uellcs se condense lezinc. Les 
malieres volalilisees du Hide fusion, for, siliceel chaux, qui s’ar- 
rdteut sur les charbous au bas du c,anal li, soul aulomaliquc- 
ment ainenees hors du eondenseur cliatpie Ibis qu’on ouvre la 
porle I pour vider Iczinc el rair(‘, descendre les charbous; ilesl done 
facile de remedier sans arrdta un cngorgcmenl momenland, ce qui 
a une grande imporlauce. 

Quand on juge tpie lout le plond> qiie Ton pent eliininer par prd- 
cipitalion ‘esl sorli du four, on ferine Ic Irou de conlde f et la 
porle Z du eondenseur, puis on releve progrossivemenl rdlecirode 
de maniore h chauffer la charge (Fabord en resistance et ensuile h 
arc. Le siilfure de for, au fur et u .mesure (pFil se forme, coule ah 
fond du four el echappe k I’acliou Ihermique du courant qui ne le 
traverse plus, grdee k la protubdrance b, Pinalemenl, quaiid on 
chaulle a arc pour dpuiser le lit de fusion du zinc qu’il retient, ce 
qui correspond ^ une fluidification convenable des laiLiers pour la 
coulde, il se trouve que, seule, la couche formde par ces laitiers, 

POURS ELEGIRIQUES INOUSTRIELS, IS 
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interposee eiilre I’electrode ei la protuberance, re(,;oit ractiori 
thermique du courant. De ce dispositif resulieuL une inoindre 
volatilisation du fer, ime rneilleure conservation du ereiiset el une 
amdioratioii du rendement 6lectrolhermique. 

Apres epuiseraent du lit de fusion, on debouclie !(' trou 
lee pour vider le four etla m6me s6rie d’operations sc rc|)(q,e sur%s 
charges suivantes. 

Comme les vapeurs de zinc onl une tension croissant tr6s vitc 
avecla temperature et que leur chaleur sp6cinque esl faible, ilfaul, 
ala sortie du creuset oti elles sont h 1.20(b ou i.d()0'‘, mclJ.re ces 
vapeurs en contact avec une surface de condensation aussi d6ve- 
loppee que possible; sans cette precaution, les vapeurs de zinc, 
occupant un grand volume, traverseraient trop vile Ic comlenseur 
pendant qu’elles sont k haute tempdralure pour pouvoir s’y liqu6- 
fier ; des qu’elles se refroidissent, si elles ne rencontrent pas de ivbs 
grandes surfaces a tempdrature convenable, la condensation alien 
alors sous forme de poudre de zinc. G’est pour salisl’aire a ces con- 
ditions de surface, de volume et de temperature que, dans le four 
clecrit, on emploie une chambre de condensation rcinplic de cliar- 
bons au rouge. Les vapeurs de zinc la traversentde has en haul. 
Au moment oii elles passent du canal h dans la chambre 1, elles 
sont encore tres chaudes et portent d’elles-mcmes les charbons a 
la temperature de la reduction de I’oxyde qu’cllcs contiennent, 
mais qui reste inf6rieure a celle de la volatilisation ; au fur et k 
mesure qu’elles s’dlbvent en I, elles sc refroidissent cn c6dant 
leur chaleur aux charbons qui, de leur cOte, apporlent, parle m6ca- 
nisme que Ton a vu, une quantite de calories suftisante pour empe- 
cher un trop brusque refroidissement. Au contact de celle surface 
exlr^mement developpee la condensation a lieu |>rogressivemenl. 
tes goutleiettes metalliqiies qui se fonnent alors ruissellent snr 
les charbons et forment d’autre part de nouvelles surfaces conden- 
sanies d’une grande activitd que les vapeurs rencontrent dans leur 
marche ascensionnelle. Le mdtal liqu(§6d vient former une nappe 
derri^re la porte I, d’oh on le soutire de temps en temps, 

L’oxyde de carbone resultant de la reduction du brouillard de 
zinc s’echappe de la chemin6e A avec les gaz de la combustion des 
charbons ^la partie sup^rieure du condenseur. Lorsqu’on voit sor- 
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til* par cell, e (‘iuTninue das fnmao.s (Poxyda do zinc, on esl prcvenu 
d’luie mnuvaisc (‘ondeusaliou quo Ton peul iuuuodialemeni corri- 
ger en ai^dssanl, soil sur le rdglage <lu (‘ouranl dleclrique dans le 
crousel, soil sur la vil(sss<^ (1(^ conihuslion el do glissemeiil des 
charbons dans le condens(nir. 

Go rdglago de la niaiadje du four pour obleiiir une ])onnc con- 
densalion exige, ainsi <pie dans les fours Ixdges el sii6sieus, des 
onvricrs exerces el aUeulifs; mais iei, <‘oinnie on op6re sur lui 
appareil incomparableineni {>liis inaniable <pie l(\s fours a lioiulle 
dans lesquels il faul du (emj)s pour cori*iger iin o(‘arl de Uunpera- 
liire, on peul, avec Ixaiucoup nioins do p<‘ine el de perles, realiser 
une bonne marclie conlinuo. 

On objectera ([ue la depense roprosenlee parrcrnploi du fercons- 
litue pour ce proc(‘d(‘ un desavanlagc ee.ononii(jue sur la rnelhode 
par grillage el rdduelion. Mais il non esl rien. bni effel on mel en 
(eiivre 900 kilogrammes de fer par lonne de zinc a exlraire; Ic sul- 
fare de fer produil conlkml 30 de soufre, alors <{uc le minerai 
de zinc, meme eiiriebi a oO dc inelal, ii’en renferme que 17 ; 

le grillage de ce sulfurc de fer liquide a la sorlie du four esl done 
beaiicoup [)lus avanlageuxqueceluidu minerai, soil qu'on recueillc, 
soilqu’on laisse perdre I’acide sulfureux; la dinerciice entre les 
frais dc cos deux oj)eraiions compense en partita les frais do lakluc*' 
lion, a Tdlal de fonlc, dusulfure defei’ grilld, I’aulre parliedc cello 
d6pensc dlaiil compeusee par le cliarbon laklucleur que ikcessite la 
m^lhode par grillage el redindJon. Eufin la ddsulfuralion du fer el 
son retoiir a TdlaL de fonlc impiins mais propre au four a zimq 
paraissenl possibles a Taide d’uneop<‘ratio!i simple cl p6u cotUeuse 
dans des appareils nuHallurgiques bieu connus. 

Quancl onne veulpas rdgdnerer le ler, on rcmploie sous forme de 
limaillos ou louninres de fonte, ddchets k pen pr^;s sans valeur des 
ateliers de conslruclions in^caniques, car les foudeurs ne peiivent 
s’en servir; la venle du snlfure de fer rdcup6re une bonne partie 
de cette ddpense. Dans le cas oil Ton traite des minerals bruts, ^ la 
teneur de 23 30 non grillahles^ il y a indiscuLablement avan- 

Lage k proc^der ainsi. 

Les premiers essais enlrepris hors du laboratoire par G5le el 
Pierron eurenl lieu en 1906, k Lyon, avec un four de 100 chevaux. 
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Ce four, repr6seiit6 en coupe verlicale par la 151 et en viie 
axlerieure par la pi. XII, se compose trim creuset cyliiulrique A 
de 40 cm. de dianiiilre inLorieur el de 45 cm. do hanleur, eii 
briques de magn^sie soigneusement jointoyces et forlemenl maiiile- 

mi(\s , assemblccs 
dans um^ cuve en 
UMe de 1 mu'; Ire de 
dianuMre siir l“\10 
de liaiil. Au-dessus 
de la VO Ole, une 
lr6mie 15 regoit les 
charges cl in Iro- 
duire dans le four. 
Les tdeclrodes soul 
disposees suivanl 
Laxe vertical dii 
four. L’t'vl eel rode 
inferieure lixe esl 
consliluee par im 
charbon cylindri- 
(pie, tie cenli- 
mtHres de diamii- 
Ire, Iraversani lo 
fond dll ere use I el 
le debordant de 
10 centimetres h 
rinlerieur. L'61ec- 
Irode mobile 
plus polite, des- 
Fio. loj. — Four a zinc de 100 chevaux installs a Arudy cend dans le four a 
(Hautes-Pyr^n^es) : coupe verlicale. 

travel’s rouverlure 

par laquelle la Iremie communique avec le creuset. IJn clapei troii- 
conique, en produit re^fractaire arme, mobile Ic long de celle dlec- 
irode el ayanl son siege sur le boi;d inferieur de la trdrnie, ferme le 
four ; lorsque la charge k inlroduire dans le creuset rccoiivre ce 
elapel, lous les joints devieniienl Blanches aux vapours de zinc; en 
le soulevant un pen, on fait descendre dans le four la quantity de 
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mali^rc voulue el sans le moindre (leg-ai»’emen! de zinc par eel 
orifice de charginiienl inainlenn ainsi loiijours fermd. 

Deux Irons de coulee dehoucluuil, run h an roiul meine du creu- 
sei cl I’anlri^ a la <'(‘iiliinc{res au-dessvis du premier. De la vot'd c 
pari uii court canal c conduisaul I(‘s vapours do zinc au conden- 
seur C. A lour suite soul })laees des lu}’aux nielalli^pios d oii so 
depose la poudre d(^ zim*. D(‘s disposilifs sp<'M*iaux pmanellenl les 
d^g-org^emenls nccessaires sans croor d<? rciilri^u's d’air dans lappa- 
reil de coudonsaliou, 6vilant ainsi l(‘s explosions violonlcs dues h la 
poudre de zinc chaud(‘ (‘ft suspension dans on nk'ipieni ofi ptdu'dia^ 
de fair exteuaeur. 

Les essais enlrepris avec c(‘ four n’avaienl paspoui'bul immt^dial 
de chercher a resondix' le [u'obbdne de la condensation du zinc i\ 
rdlalliquide, maisd’idudier (fabord les queslionschiiniquescjucmel 
en jeu le nouveau proc.i'drL II s’agissail de savoir noiaminenl si le 
d^placenienl du zinc par le for avail lieu (rune manii^resalisraisanie 
avec des consonnnalions d’energie (.run drdre de grandeur accep- 
table induslri(‘llern(Mil; si les li(s de fusion poiivaienl (^Ire 6vacues 
du four sans un cbau(Tag(‘ au dela d(i ce qui devait etre suffisanl 
pourlcur (q)uis(‘in(‘nl; si enlin les perU?s do iiielal, rusuredes ('3lec- 
trodes cl dc^s parois du crousel rfaiuionceraienl pas des (dc^menls 
de prix de revienl prohibilifs, 

Dans CCS premiers essais on a done fail varier unSlhodiquement 
la teneur du minerai, la (composition de sa gaugiie, les quanlilds 
de fer et de fondant, rimporlancc des charges pour des couranls 
de voltages et amperages d6lerinin6s pendant des teiiqis phis ou 
moiiis longs. La condcnisalion du zinc sous forme incHalliquen’cduit 
.ainsi qu’un but encore loinlain. 

Voici, k litre d’exemple, les r6sullats de Fun des essais de celle- 
s6rie de recherches. 

Avec du minerai li Irani 46 de m6tal, i\ gangne siliceuse el ne 
contenant pas plus de 4 de calcairc, r^duit en grains do 5 A 
10 millira6lres, on fondait par heure des charges form6es de : 


Minerai 30 kilogrammes 

Fer \... 13 — 

Chaux * 5 — 

48 kilogrammes 


Total.’. 
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Les charges se succedaient de quart crheure on quart d’heure, 
par fraction de 12 kilogrammes el les coulees sc faisaienl Louies les 
heures, les bains elant lr6s fluides. 

La consommalion d’^iiergie oscillait enlre 1.100 ci 1.200 am- 
peres, sous un voltage allant de 30 volts, pendant les (pielques 
minutes quisuivaient cliaque inlroduetion de charge dans le four, 
a 65 et 70 volts une fois le regime de fusion rcd.aldi ; on a enregisti*r 
ainsi une d6pense moyenne de courant egale a 08 kilowalts- 
heure. 

La 'quantity de zinc relenue dans les lailicrs representail, an 
maximum, 3 du poids du metal contenu dans le rninerai. 

Par heure, la poudre de zinc el le m^tal condenses fournissaient 
UD poids moyen de 7. A certains moments le metal fut assez 
abondant. 

On reflechira que ce bien modesle creuset <;jleclriqnc debilail, 
d Vhenre^ la mtoe Ciuantite de vapeur de zinc (pie 15 a 20 eoi'iiues 
d’un four belge-sil6sien. 

Apr^s 36 heures de marche dans ces conditions, on conslala line 
perte de poids de 7 kilogrammes a Tdlectrode inobih'. Les briqnes 
magnesiennes du creuset, malgreles chauflages et refroidissemenls 
brusques dus aux interruptions, souvent assez longues iinpos<5es, 
tant par Tusine fournissant le courant que par des modifications 
an four, restaienta peu pr^s 60 heures sans alldralion bien sensil>Ie 
ail contact des lils de fusion. 

En 1909, plusieurs fours furent installf^s i\ Arudy (tlaules- 
Pyr6n6es) dans une ancienne usine a carljure de caleiuni el non 
loin de mines de blende. En 1913, une installation plus puissanle, 
eraployanL le meme proced6, a el6 eHeclutje a IJgine (Savoie). 
Elle est alimentde en energie elecLrique par les usines de la Com- 
pagnie electrometallurgique Girod. 

Le four Cote el Pierron qu’on emploie a Ugine a snbi, d’apr^^s 
les rfeultats obtenus Arudy, desmodificalions de detail ayant pour 
but de le rendre plus pratique el d’eii augrn enter le rendemeiit. La 
figure 152 reprdsente le four en coupe longiludinale. 

II s’agit ici d’un appareil susceptible d’utiliser 400 kilowatts. 
G’est toujours un four ^ arc et k resistance. La cuve A, cylindrique, 
est en pise de p&tes dAlectrodes, avec un diameire inferieur de 1“,20, 
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undiamelre exlcrieur de 2"', 23 ei unc profondciir de l'",10. Elle 
consliliie run des p<des du couranl, qui hii arrive jiar les barres 
de cuivre a el |)ar la forte rarcasse en Idles rivdcs dans laqiielle 
elle est biUie. ('elle eiive esl recouverle dbme voule formee d’un 
seul bloc isole dleclriqueinenl des parois coiidiictrices, meme a 
la lemperalnre du roui^-e. Laulre jxMe esl coiisliliu^ par une elec- 
trode cylindri<pie P» luohile veriicaleinenl el, ayaiil ()'“,50 de dia- 



Fid. 152 . — Four Cute ut Pierron installs a Ugine (Savoie) : 
(, *,01416 lonj^iludinale, 


metre el de long; elle re(;oil le coiiranl par un collier en acier 
auquel aboulissenl les lames de cuivre b. Le courant allernatif 
(30 pdriodes), sous une tension de 32 a 56 volLs, pro vicnt d’un bran- 
chement k 20.000 volts, qui alimenle le Iransforniateur de 500 kilo- 
watts ihstalle k 1“‘,30 du lour. 

Grace au dispositifdc connexion des barres a eL/>, adopld pour 
relier le transformateur au four, on a une boucle d’induction 
excessivemenl rdduile, el la carcasse mdtallique de la cuve A a pu 
dtre conslruite d’une seule pidce sans aucun joint de coupure 
magndtique : Fe facteur de puissance reste ainsi ‘trds voisin de 
Tunild. 
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L!etanch6ite du joint de passage de F^lectrode dans la voCde est 
assuree en permanence et d’une fagon absolue par one couronne 
de briques mobiles d’un ajiislage spt^cial. 

Les charges de mineral sont 6tal6es siir la voi'ile en atlondant 
leur introduction. Au moment voulu, on les poiissc rapidement, 
suivant la direction que repr^sente la flhclie I, par deux oritices 
symetriquement places d.e chaqiie cdtd de rclectrode, Tim en 
avant, Tautre en arri^re dii plan de la figure. 

Les laitiers et le sulfure de fer s’evacuent par le (rou de coulde 
muni dubec c. Les vapeurs de zinc se d6gagent par le canal d (d 
suivent le trajet indiqu6 par les fleches. 

Les minerals de blende bruts, prcalablement dessdches par les 
chaleurs perdues, sont charges dans le four avec les proportions 
Youlues de fonte de fer en grenailles et de fondanls ; ces derniers 
peuvent m^me 6tfe supprimes en traitant iin mdlange en propor- 
tions convenables de blendes k gangues de compositions dilTe- 
rentes. Les charges se succ^deht de deux en deux heiires ou quel- 
quefois un peu plus rapidement, et chacune d’elles comporte en 
moyenne 300 kilogrammes de mineral. 

Pendant les premieres minutes de la chauffe, Fair entrain^, Ic 
reste de Fhumidit^ et enfin Facide carboniquc, sont successive- 
ment expuls^s; ces gaz, apr^s avoir travers6 le condenseur, 
s’^chappent dans Fatmosph^re. La fusion commcngant aussitol 
apr^s, les vapeurs de zinc apparaissent. Une partie (Fabord se 
liqu6fie dans le compartiment G du condenseur, qui est maintenu 
a la temperature n6cessaire par un reglagc coiivenable de la 
marche du four. En meme temps, se d6posent de la silice, de la 
chaux, du fer, etc., volatilises en A et entraines par les vapeurs 
de zinc. Ces vapeurs traversent ensuite, dans le sens des fleches, 
une colonne de charbon en gros morceaux k la temperature du 
rouge etqui sont introduits froids et rechauffes en D. 11 se produil 
ainsi une filtration des vapeurs, pendant laquelle elles se condensent 
en majeure partie. La portion non liquefiee en G et en D penetre 
dans un grand barillet G, oil se forme de la poudre de zinq ti'es 
pure et aussi pen oxydee que possible. 

Le zinc fondu, provenant de C el de D, coule ci tr^avers les char- 
bons et se rassemble au fond E du condenseur, oti on le recueille- 
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Dc (,emps i\ aulr<‘, on rclin^ par In [lorlc V iiiHi jxiiilc jiarlio du 
charbon, (fui s\\sl (‘iM'.rassc par 1(‘ Tail dc la liltralioii. Ibaidanl ce{,U‘ 
exlraclion, Tair iit‘ pcul ju'ccdcr aiix ct^paces vides des appareils 
de condensation (pdeu Iraversanl les charhous an roug<i (pii Irans- 
(ormenlson oxygeiu' <'ii ()xyd<‘ de carhone. 

Tout esl dis[)ose pour ([U(‘ les diverses ojxu’atioiis : iiitroduclion 
ou exlradion du (‘harhon, du nn'dal, de la i^oudrin dt'‘gorgeinenls 
et ramonages des eanaux vl oriliees <!<' eirenlalion des vapeurs, 
puissenl se faire sans iuconvenituds en pleine inareluc 

Dans le ])arill(d (i, il se depose line (juantile de poudre dc /inc 
relalivemenl nioins iniportante (pH‘ dans les baiallels (b^s fours 
actiiels de la inetallurg’ie an eliarhon. Mile lomlie auloinaU(]oemenl 
et direcieineni, sans subir \c (‘onla(*l, (1(‘ Pair, dans Tappareil indi- 
qu6 en H, qui la fond an fur eta niesuri^; les gaz non condensables 
s’^chappenl dans ratmoS[)here par un tuyau vertical debouchanl iV 
i’air libre. 

La fusion de la poudre s’ojiere ehu'triquemtuil dans I’appareil 1,1 
entre 430° et 150” <1, cm presenci^ d’uini petite <piaul,iLe (run fon- 
dant, Lres bon in an did et d’ailleurs re('uperable. 

Quand on vevd, faire du bl((nc dr ^inc(y. p. 374), on subslitue au 
barillei G, un apiiandl brOlanla Fair des vapeurs dc zinc; le con- 
denseur CD est rdgle en allure [dus chaude pour retenir inoins do 
mdtal, el les vapeurs de zinc qui brfdcnt (Haul fdlrdes donncnl 
alors un oxyde puret blanc, qu’ou recucilledans deschainln'cs selon 
les procdcbis usuels. 

La marc he du ty[)e de four C(M,e et Pierron ainsi perfecl.ionnci a 
donne des resullals supcH'ieurs a ceux des anciens fours do 
Fusine (FArudy. La (pianiitt^ de nuHal retenuc dans lo conden- 
seur CD varie eiilre (Fassez larges liiniles, qui d(5pendcnt pour 
beaucoup dc Fexp(Hdence de.la main-dbxnivre. La proportion qu’on 
extrait par la porle ¥ aiieinl cependant assez facilement 67 k 75 

Rdsultats obtenu^. — On jugera des r6suUats qu’on pent espd- 
rer dans nne installation importanle d’apr^s I’exemple suivant, 
relatif k la fusion d’un wagon do mineral. Ensoixanle-douze beures, 
on a fondu 9.560 kilogrammes de blende ayant la composition 
suivante : 
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Humidity 

Zn 

Pb 

Fe20'^ 

Si02 

S (total) 

GO^Ca 

AW 

MgO........ 

Divers (par difference) 

Total. 

A ce minerai, on a ajoute 2.970 kilog'rammes de iiiuaille el, toiir- 
nure de fer et 4o0 kilogrammes de fondaul. 

L’energie electrique Lotale consomm^e aux homes basse Lensioii 
du transformateur a “etd, d’apr^s le watlmcMre cnregislreur, 
de 16.283 kilowatls-heure. 

On a retire tani en E qu’en H, 2.810 kilogrammes d(‘ zinc fonduii 
99,06 538 kilogrammes de crasse h 34,72 de zinc nielallique. 
Ges Grasses sont repass^es en addition aux cliarges du I'our, lors- 
qu’on fond certains miiierais pins pauvrcs el. de gangue dilldrenle. 

Le poids du sulfure de fer el des lai tiers coules ensemble a 6l6 
de 9.730 kilogrammes et ces laitiers n’ont donnd d I’analyse qu’une 
teneur en zinc de 1,85 

Le metal oblenii contienl 0,07 de fer, 0,81 <’/(> de plomb ei 
0,06 Vo d’impurei6s diverses. 

L’41ectrode a perdu 110 kilogrammes de son poids, ce qiii corres- 
pond a une usure de moins de 12 kilogrammes })ar tonne dc minerai. 

Get exemple est bien represeiUatif de la marche nioyeime r^alisee a 
Ugine. On voitquele four Iraite, par vingi-quatre heiir(\s, 3.200 kilo- 
grammes de minerals crus et relativemenl paiivres, avec une con- 
sommation d’energie electrique de 2.700 kilowatts-lieure par tonne, 
soit96 chevaux par tonne de minerai el par vingi-quatre hcures. 

D’apr^s les chiffres precedents, la pcrlc Iqtale en zinc rcssort 
k 11 environ, en y comprenant celle qui se produil au conrs de 
la rtop6ration du metal contenu dans les crasses. Cette pertc est 
encore de I’ordre de celle que Ton ‘constate en rnoyemie dans le 
plus grand nombre des nsines des types beiges et sildsiens ; mais 


1.04 ‘'/o 
U,H0 

2,00 
10,Kti 
12, AS 
21.12 

3,07 

2.04 
1>72 

100,00 



KI.KCTUOTnEnMKJUli: DU ZINC *^235 

comme elle a suUi \iue rcducUou iiiiulerroinpuo depnis le dcbiU dc 
la mise eu rnandie do rinslallalioii d’lJ^'iuo, on esi foiuld eroire 
qu’elle dimiiiuofa cnooro avoc rexpdrience de la main-d’ocuvre 
dans la pratitpie induslriello. 

Deux honinies suriisiud au servie<‘ do deux fours, iiidiuc avec uu 
oiilillage meeani(|Uo Ires rudinienlaire, pour la prdparaliori des 
charges, reva(*ualiou d(‘s lailita-s, ele,. 1) autre part, reidreticn des 
apparells ne(‘<‘ssit<j pcu do frais; S(Hds h pise et la vofite de la 
cuve A accuseul uiu' usure, luais <jui cst Ires [)eu appareut(^ aprds 
un mois de service contiuu. 

Au point rie vue du meillour pounanilag^c eu zinc i\ adopter pour 
le minerai, on a constate (ju<‘. l<‘ four dleciriqin^ alinienle par un 
courant a <10 francs le <‘h(‘val-an donne le luoino prix do revicnt 
que les fours beiges, si Ton traiU‘ du minerai a 15 '*/o. Avec du cou- 
rant a bon inandie, il fond, dans des conditions encore plus 
saLisfaisanies, des iniiuu'ais donl la l(‘n(‘ur(^st infdrieure h i5 <7o i 
il suflil, dans la pluparl des eas, quo la buieur soit comprise cnlre 
30 cL 35 coniine la 
pratique I’a demonlnb 
Or,renrichissement (I’liu 

Z5o 

minerai pauvre ost difii- 
cite el oin^u'eux si on 1(‘ 
pousse jusquA 50 ‘77n 
tandis qu’il cst simple el luo 

peu coOLeux si on Tar- 

r6lei,;fO'V.,ou35<Vo- ‘ rar,e.r>. 

Le graphique ci- 0 (iu- — Couiiios des peix iVnnriolu'ssement 

tre [flg. 153) indi(pie net- <1*^ tusion dos niiaorais de au four elec- 
temenl, I’inlorOl <iu’il Wque (dVip.-es E.-K. wte) 

pent y avoir h susp(mdre renricliissemeni, avant d'alteindre la 
teneur niarcliainle. La (^onrbe AB, (|ui repr^sente la variation du 
prix de la fusion au four tUectrique par toniic de mdtal extrait, 
montre que les frais de fusion sont d’autant plus <^lev(isque le mine- 
rais est plus pauvre. 

La courbe CD, qui repr6scnte d’autre part le prix de revicnt de 
I’enrichissement rapporl6 k la tonne de m^lal conlenu, montre 
que ces frais sont d’autimt plus 6lev^s que I’enrichissement est 
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pouss6 plus loin. Les doAix courbes sc coupciil cn un point O cor- 
respondant au point M de la coiirhe EF, qni rcpr(^sonle la sommc 
des frais dcs deux traitemenls : enrichisseincnl cl rusioii ; le 
point Mindique done le prix minimum cpii correspond a la Icneiir N 
comprise eiitre 30 ‘Vo ^Vo- chaqiie cas parliculier, la 

teneur la plus avantageiise dn minora i fondre sera iudicjuee par 
ce graphique irhs simple k etablir, principalcment en ronclion dii 
prix de Tenergie ^lectrique. 

Des ateliers de preparation inecani({ne sornmaire, coiUant 
60.000 francs au plus, suffiront pour enrichir U^. minerai la teneur 
qui convientau four ^lectrique, et les mines n’auront plus a sup- 
porter les frais d’etablissement de laveries perfcctionneo.s. 

Les minerals foadus comporlent unc proportion importante de 
blendes fluor^es, assez pauvres en zinc, mais d’unc teneur relaii- 
xement ^lev6e, en fluor (plus de 3 ‘Vo)- On sail ({uc, ineme a 1 ’’/o 
de fluor, ces minerals sent inutilisables quand on emploie les pre- 
cedes Ihermiques usuels, bien qudls constituent de puissants et 
nombreux gisements. Le four COte et Pierron les emploie sans 
difference de traitement ni dc resirltat avec cenx qui viennent 
d’etre d^crits. Le four ^lectrique r^^salise done a ee point <Ic vue un 
avantage dont beaucoup de mines apprdcieroiit rimporlance. 

Ces resultats permettent d’6tablir le prix de rcvicnl ci-aprt^s des 
frais de fusion par tonne de minerai cru a \uie teneur comprise 
entre 34 ‘^/o et 38 °/o Zn : 


Energie ^lectrique ; 2 300 ch-h. a 60 fr. le cheval- 

an 13, ao 

Amortissement et entre tieu des bdliments des 

fours et de Toutillage 12 » 

Electrodes : 12 kg. a 485 fr. la tonne, piiicos 

mises en place 5,80 

Fer reactif r(?cupdr4 du sulfure de far, Topdra- 
tion dtant partiellement payde par la vente du 

soufre. .^ : 4,25 

Main-d’oeuvre (fours et service gdndral de Tusine) 

17 h. d'ouvrier ^ 0,45. 7,65 

Frais gdndraux : comptds h 100 000 fr. dans une 
usine foridant 20 000 t. par an 5 » 

Total 48,00 
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11 laui roiulre 2.900 kil(>f»Ta'runios de iiiinerai a 38 ‘*/,) pour pro- 
duire une loiiiie <le nuH,al. I.os (rain de fusion, amorlisseiiicnls 
oompris, soul doiu' do : 

48 X 1 *>00 — 140 IV. par loniie de nifStal. 

De ce qui precede, il la^ssorl. <jue ec proc.dde employanl du 
cheval-an cl 30 francs realise un [)rix d(^ r(‘vi<nitdc la loune de zinc 
assez seasiblemeut iiifcrieura celui <pi’on o1jU(uiI <lans Ics usines 
thermiques les plus modernes hrulaiil du coiubuslihle h 13 
ou 18 francs la lonue. L(‘ four eleclricjue uecaissile un notubr(‘ 
d’ouvriers moindre qiu^ les fours a cornues des fonderies beiges, 
anglaises ou silesiennes : ces ouvri(U’s |»(uivcnl Cdre rapidemeul for- 
mes dans nVniporU' (pielh^ region. l']iiiin, les frais de premier cHa- 
blissement des fours dleclimpies, a egale ca])a(‘ile de produclion, 
sont moins 61eves quo ceux a charbon. 

Dans ces condi lions, on pourra exploiter, avec des rdsullals remu- 
n^raieurs, nii9ne si les cours du zinc soul trds bas, des mines jusque- 
Ifci incxploilees, parce (pVon aurail dfi payer 40 fi’ancs de Iransporl 
pour exp6dier a liainbourg ouVi Swansea leur minerai enrichi de 
30 ‘7oi alors qu’on ne [laiera plus (jue quelqiies francs pour livrer le 
mSme minerai a ia leneur de 33 d la ftmdcrie voisine. II convienl 
cependanL d’ajoulcr que, rusiiu^ devra payer pour expddier son zinc 
sur lesmarchdsde Londres, d’Anvers ondu Havre, des prix de trans- 
port sup6rieurs h ceux qiu' paienl. Ics usines beiges ou sil(5siennes ; 
loutefois, ceile depcnse sera compensee {)ar rabaissemenl du prix de 
revientdu traiiemenl nuHallurgiipie, di'i an bon niarche du courant 
61eclriqiie cl au peu d’imporlamic des frais de j)rcinicr elablissement. 

Ell rt^sum6, le trailpnienl fdeclrolhermique de minerals de zinc 
presenle les avaniages suivanls : 

1“ Possibilile d’etablir des fonderies dans des r6gions d6pour- 
vues de combustible el tr6s riches on minerai de zinc, avec frais de 
premier elablissement iiKiomparablemenl moindres que dans le 
cas des usines pourvues de fours h cornues ; 

2° Reduction des pertes de m6tal qui, avec le four dlectrique au 
pied de la mine, n’alLeignent pas la moiii^ de la valeur qu’elles 
peuvent reprdsenter dans le cas des fours beiges recevanl des mine- 
rais a fort enrichissement; ^ 
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T Maia-d’oeuvre simplifiee el poinanl rtc rec^niler panui les 
paysans des regions moniagneuses 5 

40 Reduction considerable des frais do Iranspind du ininerai el 
facilile d’exploilatioii de nombreiisos mines a rail)l(^ lemnir, puis- 
sanles, maisapeu pr 6 s inexploilables dans I’elal aiduel de I’indus- 
Irie dll zinc. 

Procedes et fours Peterson. ~ On uiilise eii principe la 
meme reaction que dans le proc^de Cole et Pi(‘rron, mais avec 
quelques modifications dans le Irailenienl el le mode de (‘onden- 
sation des vapeurs de zinc. En vuc de rdcnperer les eleimmls inelal- 
iiques joints au zinc dans le ininerai (cuivre, ploinb, argent), on 
cherche k effectuer la reaction k haute tern jiera lure en atmosphere 
rdductrice, ces elements se retrouvaut A la partie inrericure dii 
creuset sous forme de matte de cuivre ou d’alliages de plomb. La 

figure 154 rej>r(^sente le sclieina du 
premier four expdrimente. La charge 
consiste, com me il a ete dit, en un 
mt^lange de blende ct de for. L’ap- 
pareil est aliinentd par du courant 
continu et absorbe environ A kilo- 
watts avec line in tensile de 40 a 
50 amperes, l.a fusion est compl6te 
au bout de 3 heures ; on obtient une 
matte renfermant de 1 a 2 u 2:inc 
avec dc petils gdobules de plomb, 
landis qne 95 < 7 () blende 

se condense nt sous forme de m6tai 
a 99,8 ^/q dans les canaux c. Le four possede une electrode verii- 
cale mobile E et une dlectrode fixe en fer F. 

Get appareil a 616 modifi6 par I’emploidhin condenseur en forme 
de lube en fer de 25 millimetres de diam6ire et 33 centimidres de 
longueur; il affleurait a rinL6rieur du four el, apr6s avoir travers6 
line de ses parois lai6rales, sortait a Lair libre. Ce dispositif per- 
met de condenser du zinc au bout d’une heure de marche, temps 
n6cessaire pour amener le tube k la temp6rature de condensation 
des vapeurs m6lalliques. L’exp6rience monlre que, pour condenser 


E 



Fig. 1o4. — Four Peterson pour 
I’extraction du zinc (type ii sole 
conductrice). 
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le zinc avcc su('<’esi il iaul confrolcir avcc soin In lempi^rature, 
L’emploi (run long’ lulx* coudunstnir, IVoida line (*xlremil(‘ ol clinud 
h rautrc, p(n*niel dc voir dans (pudles liiniles varic la zone la plus 
favorable a la (‘ondiiusalion. 

En parlanl du four IVoid, co condtmseur donna do bons n^ullals 
pinidanl plus (ruiu^ lieure dV)[u‘ralion : niais, ([iiand il commence 
devcnir Irop (‘baud, la zoin^ de condcnsalion se Irouvo considf;ra- 
blenienl r(Mjuil(‘. 11 c<»nvi<ml. dom* de Ini doimer une surface suffi- 
sante. L’expcriciK'c monli'c en outre (pie Icszinc no doil pas (d.remain- 
tenu trop longUmijis sous fornu' de vapeur avaiil dddre condensfc 

D’apres raulenr du [>roced(‘, la uK'd.hode la pliLS("*conomi({ue pour 
trailer les conceuLres de zdin* siunbb' (M,rc de les grillcr (Tabord 
pour les transformer (ui oxyd(‘, mais en laissant une quantity de 
soufre suffisaute pour former uuc matte (iestiu6c a reteiiir les 
aulres mfdaux. La ri'action la [ilus satisfaisante a ce jioint de vue 
sera it la suivaiile : 


d- I ■ 2ZnS ~~ 2Zn + 2Ff>S + 3(:0. 


+ 


La majeure parlie du zinc de I'oxyde (‘st rcduile par le charlion, 
tandis que le zinc exislanta retat 
de sill fare est nuluit par le fer 
mis en liberie lui-meme par n*- 
duction du si^scpiioxyde de fer 
par le charbou. 

Un autre disposilif {fir/, loo) 
avec (Electrodes en graphile, Tune 
mobile E et Ta litre lix(> E ayanl 
romplacomcnl huliqiuE, ful es- 
sayed pour se rend re comple dos 
changemenls amdlioralifs que 
pouvait apporter un condenseur 
diffdrenl. Gelui-ci, M, eir argile, 
est entour6 de poussi^re de cJiarbon de bois A. L’emploi de pyro- 
m^tres permet de se rendre comple que la condensation des vapeurs 
de zinc se produit enlre 820° el 910° environ. Dans ce four, la charge 
arrive directement au fond de la chambre de finsion I. On introduit 
d’abord dans cctle derni^re des mati^res quelconques inertes de 
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■ Four Peterson condenseur 
horizontal. 
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manifere a chauffer le coudeaseur M a la l.cnij)cralufc a6(a\ssaire, 
puis on inlroduit le minerai et le mclanga^ rtklucleur. L’operulion 
•est conduite de lelle facon quhl n’apparaisse <]iie lri‘S pen de zinc 
dans les flammes brCilant a rexlrcmile dii (uuuleastnir. Apres 
12 lieures de fonciionneinenl dans ces condilions,le m6(al rc<‘aeilli 
repr^sente 86,4 “/o quaiiLite de zinc introduiln dans ie foiir 
sous forme de minerai. La d6pense d’6nergie <\sl d(‘ 4.()()0 kiiowalls 
par tonne de concentre de zinc a 50 ^/q. 

En yue d etendre ces essais a rindiistrie, Peterson a eonstruit 

an troisienie four (////. 156) a 
(Uecirodes incliinh'S 1^^, s{n*r6es 
contre les parois du four par 
des joints on arnianle f. La 
charge, dans ee four, esl r6a- 
lisee a Taidc d’nnc tremie cl 
d’lin l)Ouclic>n fail d’un 
niorceaii crelectrorlc. La par- 
tie inf^rieure d(‘ la solo .s* est 
combldc avec des mincrais de 
zinc siliceux. Les e.oudeii- 
seurs c sonl entomks de 
cliambros h air e qni perinet- 
Icnl. de rdglor Jour tempera- 
ture. La scoric et la matte 
•sont retir(^es du four par le trou do coiil6e i. Gel appareil a pu 
fonctionner normalement durant 30 jours avec cinq arrOts seule- 
ment. Le zinc condense par ce systome est romarqua})leinent pur et 

titre de 99,3 h 99,8 Vo- 

La marche.du four ne pr6sente aucune irregularile et permet de 
calculer toutes les 12 heures environ la scorie et la matte. II ne 
•presente d’autres inconY6nients que ceux observ(hs dans les fours 
ordinaires et sa det^riaration est faible : il pout fonctionner plus 
de six mois sans m^cessiter de grosses reparations et, d’apr^^s Pin- 
venteur, on peut conslruire de puissantes uni t6s avec ernploi d’un 
plus grand nombre d’^lectrodes ; il n’y a aucune raison pour que 
Ton ne piiisse arriver k faire fonctionner des fours de 25 {X30 tonnes 
^ussi facilement que ceux d’une tonne. 



Fig. 156. — Four Peterson a arc 
et a electrodes iiiclinees. 
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Peterson a applique et‘s (iillerenls appanuls an iraileinenl des 
minerais zineifen^s Afonlaiui qiii, eoniiiie on Ic sail, renfenncnl, 
outre line (‘.(‘rlaiiie (pianlile <le plomb, <les nuHaux precieux (or, 
argent) qifon ptuil la'cinullir (Uisnile de la inaltc residiielle. De Pi 
les modifications ajiporlees suecessivenient an jiremiei* four en vue 
d’obtenir un lauidimnvnl salisraisanl. D'apresses reeherches sur le 
travail dn zim* an fonr eleidriipie, la coinposilion de Iji cdiarge dc 
fusion aiirail nne iinporlanee aussi grande que le four liii-ineme 
el on doit liii ap|)orier plus de soins (pfil n’esl liabitnelbmient 
n^cessaire dans la praliipie des fours onlinaires. Cette charge doit 
etre calculee de telbj sorte qu’il exisle buijours dans le four nne 
atmospiuAre nelteinenl reduetriee. La scoric forniee doit ^tre telle 
que les deteriorations du revclemenl dii four soieut rdduitesau 
minimum, tout en pernu^llant roblenlion d’nne tempdralure sufli- 
sammenl 41evee |)our volatiliser le zinc. La matte doil etre uni- 
forme de composition, facih^ a colder, (d en quanlitd suffisanle 
pour permellni tine bonne reciiperalion du cuivre, de Tor el do 
Targent. 11 esl inq>ortanl de fair(‘ allenlion a la proportion el la 
nature du charbon de reduclion, de fai^on a maiutenir nne atmo- 
sphere bien reduetriee el a oe ipden nn'me lemps le charbon soil 
compl6Leme.nl lua'ile. S’il <‘slen cxces, il no peul pjisbrCiler dans un 
courant d’air comme dans un four ordiiuiire, el le seiil oxygdne qui 
puisse servir a I’oxyder eslcelui provcnanl desreacLions (jui s’effec- 
luent dans la chaig'c du four. 

Les caraclcres physiques des mal6riaiix employes sonl aussi 
importanls que leur nature chimicpie. Les coiislilnanls doivcnl 
6lre finemcnl divises, de fa^on k perraellre un contact inlime enlre 
les diir^rcnles subslances mises en presence. On obtienL ainsi des 
r6sullats meilleurs el surloul plus dconomiques. Toulefois la charge 
ne doil pas 6lro en poudre trop One el les parliculcs doivenl avoir 
un poids suffisant pour que les vapeurs de zinc puissent les tra- 
verser sans les entrainer. 

11 est en outre ndeessaire que les mat^riaux soient absolumenl 
secs. La presence d’caii m^^me en pelile quanlitd est nuisible, car 
il y a oxydation de la vapeur de zinc par suite de la decomposition 
de I’eau et, ce qui esl beaucoup ^lus grave, il y a formation ins- 
tantaa6e de vapeurs ei d’autres gaz qui viennent troubler la coa- 
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densation du zinc en produisanl des pertes de ce metal. On pent 
6galemeiit aussi du zinc par le fait que la charge du four se Iroiive 
souffl^e au dehors dans le condenseur. 

Pour ces raisons, s’il n’est pas possible de rnelaiiger la (diarge 
avec des produits chauds sortant du fouinle grillage poui’les iutro- 
duire imm^diatement dans le four dleclriquc, il coindeul de faire 
usage d’un four de chaulfage prdalable. 

Quant aux scories, elles sont eii rapport avec la constiluliou du 
rev^tement du four qui d6pend de la nature des (‘onccjitres de zinc 
ou des minerais k fondre. Si les concenlrds sont riches (ui for et 
pauvres en silice, il en resulte une scorie basique riche cn fer; par 
suite, on devra employer un reveieinenl basi(|uc, par exernple en 
briques magn^siennes. Dans le cas contraire, on obtieut des scories 
trfes siliceuses en utilisant un rev<^lement acide. 

Le principe sur lequel repose reliminatiou du zinc des scories 
consiste dans Tobtention de scories k haute lcrupci“atun‘, de faiimn 
a ce qu’au moment de leur formation, la plus grantb^ proportion 
possible de zinc soit d4ja volatilis6e. Dans les scories siliceuses, 
haut pourcentage en silice est le principal factcur de contrdlc. 
Dans les scories basiques, le pourcentage de charl)on rcducteur 
doit augmenter. 

Dans les reclierchcs elleclii6es, Peterson n'a pas 6prouve de dif- 
ficult^s a 61iminer le zinc des scories, soit basiques, soit siliceuses ; 
le degr^ d’61iminatiou depend de la quantity d’ciiiergie consomm<ie. 
Voici quelques analyses de scories montranl comnient pent verier 
le degr6 d’eliminalion du zinc : 


SCORES 

ZINC 

GUI V RE 

<'/o 

KER 

»/(l' 

msnujiH.E 

*7() 

AIUIENT 

(Ducks) 

OR 

{(luces) 

NM....... 

0,3 

0,24 

16,1 

60,2; 

1,2 

Traces 

N“ 2 

1,C 

0,13 

10,2 

57,6 

0,6 

Truces 

N° 3 

5,5 

0,47 

22,9 

45,6 

4,1 

0,01 

'N° 4 

8,5 

0,38 

23,5 

44,4 

2,1 

Traces 


Dans le traitement des minerals completes, le four ^lectrique 
permet d’.eirectuer la r6cup6i'ation de For, de Fargentet du ciiivre. 
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Nous avons vu {|ifon realise ce ])ul. en prodiiisant uiie nialle ciii- 
vreuso qui S(‘rt <le colhNdeur a <n‘s laelaux coriirne le boiiLon de 
plomb dans les essais au (-rcusid, pour inelaux prijcicux. 

Dansles Iravaux receuts,ona ulilisi'* (auiune nialle line snbsiance 
consislani prineipaleuienl en sulfure de Ter, nuns les rt'^siillals. 
obienus n’onl pas ele Ires sal isfaisanls : la niaUe forniee avail uno 
composition Irt^s irregnlien^ varianl dii fer inelalliipie an sulfure 
defer. La (fuanlile <!e nialle buaina' elail, (dleaussi, Irre^iilidre, 
et on vit (pi’il dlail iiec(‘ssaire d’ajouter dii luiiuu'ai d(‘ cuivi'c jus- 
qu’a CO que la cliar^e du four allei^ne une bnieur (Ui (uiivro d’en- 
viron 1 ^/q. Les (juaiililes <le lualle varienl avei*. le pourcenlage de 
soufre dansb's ininerais de zinc calcines. Ces ihamiers out die Irai- 
Ids avec siiccds jus<|u’a n<^ <‘onleiiir (jue de h 15 do soufre. Les 
meilleiirs rdsiillats oni ele obienus enlre 7 el 5 

Quant an charbon de reduclion, c’esl le coke (|ui donne les 
meilleurs rdsullals. Avec la houille, la condensation du zinc se fail 
mal, et il se depose de lines parlicules de carbonedans les conden- 
seurs. Ceci rdsulle sans doute de la dd(‘om})osition des hydrocar- 
bures gazeux. 

Comme base pour la deiernunalion de la quanlitc d(^ rcducleur, 
le mieux est de detmaniner jiar Tanalyse le [lourcentage d’oxygdiie 
present dans la <diarg‘e ei d’ajoulcr la ([uanlite de coke sufOsanle 
pour Iransforiner iutegralerneiil (mi oxyde do (‘arbone tout Toxy- 
gdde. Pratiquementune operation d’essai estcepondaiit necessairi' 
pour en determiner la proportion cxacte. L’einploi d’lm exces de 
coke donne lieu a la forma tion dc com[)osdsinfusiblcs el on ejiroiive 
alors de grandcs diflicuites 5 i coiiler. Le remede imm6dial est 
d’ajoutei* de la charge sans carbonc jusqu’d ce ipie tout Texeds de 
coke soil consume. On dfderminc facilement ce moment par les. 
caract^res physiques de la scorie. 

Le zinc obtenii se divise en 3()<’/o’de lingo ts prdts d vendre et 
70®/orestant sous forme d’uo produit conlenant 80 % de zinc i\ 
r6tat de poudre bleue avec un peu d’oxyde de zinc. Le zinc [iroduit 
au four 61ectrique a une valeur de 4,3625 dollars par 100 livres, si 
le zinc eii l ingots se vend 5,60 dollars. 

Dans les rdgions oti les minerals de zinc sont abondants, et dans 
les cas oil I’dnergie hydro-^Jectrique pent ^tre amende ^ prpximitd 
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des mines, le procddd Peterson presente d<‘s avanlai^es inconies- 
lables. En outre, pour rutilisatiou <le Vox\ik\ un dehouehe Ires 
interessant s’accroit chaque jour pour les peiniuia^s. Les slatis- 
tiques inontrcnt qu’actuellement 16 de la produclion lotale du 
zinc sont vendus sous forme d’oxyde de zinc et qu’ils ra|)porteid 
sous cette forme un dixieme pour cent cn plus (pu' si on vendait 
le lout sous forme de lingols. 11 u'y a, du restc, aucunc difliimlle 
a fabriquer de Toxyde dc zinc de bonne qnalite ])our la [Kunlure an 
moyen du four eleclrique (v. p. 574). Les priindpaux aiua^ssoircs 
ii^cessaires sont im magasin d’cnsachage et un niagasin (rexpe- 
dition. Une petite quantity du produit pourra ainsi etre vendue 
sous forme de poudre bleue a desprix a pen pres dgaux a ceux des 
lingots. 

Four Thomson-Gerald. — Nous avons vu p re <‘ed eminent que 
la reaction entre le sulfure de zinc et Ic fer me paraH complMe 
qu’k une temperature Lres elev6e. Imberl a reconnu toutefois 
qu’elle pent avoir lieu k une temperature relalivemenl basse (1.000 
k 1.100") si Ton dissout la blende (6 parties) dans I partic (run 
melange de 1 d’oxyde de fer et 3 dc snll'iire de fer. (7c nuVlange 
forme un bain tr^s tluide el la rdacfion se produit facilement et 
complfetcment. Le zinc se d(^gage en parti(‘. i\ I’etat de vapeur, 
commedansle proc6d6 ordinaire, mais reste aussi |)artiellcment a 
r^tat fondu. On obtient un laitier con tenant toute la gangue de la 
blende et une matte de fer qui, grillue, peutdlre utilisfm coiume 
miiierai defer ; il s’dlimine aisdment du four par un iron de coulde. 

Apres plusieurs essais, Thomson et Oerald ont,en 1911, imagind 
uii four a riisistance k voOte chauffanle, semblable k celui ddcrit. 
page 42; sa puissance cilait de 150 kilowatls; ii a foncliomu) plu- 
sieurs mois a liohenlohehiitte (Haute-SiRxsie) el a donnd des rdsul- 
tats satisfaisants. Un pareil four peut marcher sans interruption 
pendant deux mois. 

Four Snyder. — Ge four, qui date de 1908, esl surtout deslind 
au traitement des minerais dezinc et de plomb (blonde plombifdre 
ou galdne zincifdre).On ena installd rdeemment plusieurs unitds k 
Nelson (Canada) pour letraitement des galdneszincifc'ires (iO®/o Zn) 
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(le wSlocan. Le niiiu‘rai csl d’aliord reduil par i^’rillagc a 8 (envi- 
ron de soulVe, puis adddioniu* d(‘ coke lou charbon deliois) ei d’un 
fondant (chaux ou i'cv) en proportions convenaldes pour donner 
ime scorie se foriuaid a Uunpcralure elovee (^). Celle scorie csL a 
haul pourcenla^-e d<‘ cliaux id d(^ silicc el ne relienl (|iie dos quan- 
tiles insig'nitianles d(‘ ziiuc 

La charge esl inlnxluih' (tans le four [/if/. 457 el 158), qui esl a 
cuvc el de foriue reclangulair<\ de uianiere a sVuilasser aulourde 
rfdeclrode verli- 
cale E. La [air- 
tie iuLb-ieure <lu 
crenset esl rcin- 
plie de pionih 
fondu i qui cons- 
lilue la secondly 
t'leclrode du foui*; 
dans CO bul, un 
conducleui* IC 
plongo dans ce Snydci* ((.‘oupes verlicales : 

^ ; ,, , lonLCiludinalc et I,raiisv('rs!ik0. 

uncial el, d an Ire 

part, esl relie h lasecornle borne du circuit eleclrique. La zone de 
chaleur niaxirnuniiSe Irouve dans le voisiiiage de rexlremitd inrd- 
rieure de r61e(‘li*ode E. (Veslence point (pie s’e(Teclu(‘ la r(‘duclion 
dll mineral. Le ploinb i.sole s’l^coule dans le creusel, (rod on lo re- 
tire de temps en tem[)s, laudi.^ipie la scorie demeurei^ lluide anlour 



(d Le rniiierai d<t SIoen,n renfcriuc? ;^ener:iloinetit (xi (jiianiile siilTusanU'. Ics el6- 
monls necespuires u la foriiKilion (ruius s('.i>ru? rusiblc, (‘Vsl-a-iliiv* larhaiix, lo 
Icr ct la silicc. Toulefois, la prediicliau (I'une lujnix.i S(‘Oi*ie nianl (‘sscnlusllc, il 
coiivicnt (le veiller a ct; qiu; la Icacur en ler soil an nioins (‘j^adc ala raoilJe de 
la teneur (ai siiice, 11 est tir.s souveiil facilt; de salislain; a <;etl.c coiidilion si on 
Iraite des blendes grilliMJS, la bbnide el;, ml pi’estjuo tniijonrs mOlangct.; el memo 
(aanbinee an, sulfiirc' de fer : il suflil uinrs de ne pas ponsstn' InXs loin rein*icbis- 
semenl mdeanitpie, assez dil’licile d’ailleurK dans ce cas. On pent egalcnienl Iml- 
ler des mincrais riches cn (dianx, ponrvn (pi’a cello-ci ebrresponde une fiuantitC; 
de silice snfflsanlc pour la faire passer lonl tinlii'^re dans la scorie. Ges conditions 
peuvent iHre realisees' en rndlangea,n(; les minerais grilles de diverses origines 
oil en ajontant an lit de fusion les fondants qui inanqnent:. Ces nvantages se 
iraduisent souvent par la suppression des p(5naliids qui frappent les minerais 
de zinc &.teneur irop elevee on plomb on en chaux et par lapossihilitd de vendre 
des minerais de plomb trds zincifdr§s qui, autrefois, 6ta,ient rofusds paries mdtal- 
lurgistes. 



>246 FOURS KUECTRIOUKS INDUSTRIELS 

•de E se solidifie peu k peu aiitoiir ties caiiaux a a rerroidissemeni 
d’eau inidrieur; elle forme done pour cos canaux line sorlo do 
brasque. Quant a Toxyde de carbone ddgage,il s’cehappe k Iravers 
le mineral, vers le haut de Tappareil oir on poulle hin'ilor. Los con- 
ditions sont d’ailleurs telles qiie ce ddgagement gazoiix no peiitse 
faire que dans une certaine mesurc ; par suite, uno pression rela- 
tivement dlevde rdgne k I’inldrieur de la masse de minerai. 

Le zinc pent ainsi se condenser snr Ics parois oxlernes des ca- 
naux a au-dessous clesquels il s’ecoule a raide des ddcliargcs />, puis 
park trou d’evacuation m. La vapeur de zinc (}ui tend a s’dchap- 
per avecLoxyde de carbone se condense a Lota I de poussiere dans 
la masse du minerai en raison de sa temperature plus basso qu’d 
Fextremite inferieurede Felectrodo K. Mais olio se vaporise k nou- 
veau a un certain moment. La quantity de gaz aiigrneutaut do plus 
en plus, il se produitun moment oii sa temuir enziiic <‘.st suffisante 
pour que le m^tal se condense k la base de a, puis coule dans les 
d^charges b. 

A la suite dessais m^thodiquemenl suivis aFaido do minerais de 
zinc provenant de la Golombie anglaisc, Fan tour a el 6 amcik a 
comparer les frais de traitement dans le cas tie deux usines pro- 
duisant 25.000 tonnes de zinc par an. II les suppose pbaaies dans ties 
conditions economiques semblables dans la region des cdiarbon- 
nages de Flllinois (liltats-Unis), mais se servant, I’uue de cornues 
de distillation et Fautre d’un four ^lectrique. 

En supposant les frais de premier titablissernenl decleux millions 
environ dans ie premier cas, on trouve une difbh’cnee insensible 
avec Femploi de Iknergie 61ectrique dans le second cas. Les frais 
de traitement dans une usine k cornues modernes sontdeSO francs 
environ par tonne de minerai cm; ils peuvent (M,re abaissds ^ 
15 francs dans une fonderie 6lectrique par suite des dimensions 
plus restreintes des appareils el de leur nioindre dloignement les 
uns des autres. Dans le four 6Iectrique, il est facile de ne pousser 
le grillage que jusqu’^ une teneur do 6 de soufre : les r^sul- 
tatssont aussi satisfaisants qu’avec 1 et les cornues de distilla- 
'tion. Avecle four^ ikcup6ralion,on consomme par tonne de mine- 
rai cru de 2.000 k 2.500 tonnes de charbon dont 300 kilogrammes 
sont employes pour le grillage. Avec le four ^lectrique, le traite- 
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meiiUrmic Igeiuc <le iiiiiierai cru acVcssile I. '-200 chcva\ix-h(aire, 
ce qui correspond a 000 kiloj^-ramnics (h^ (‘harhoii ; le grillage exige 
iriO kilogramni(‘s, soil un total (1(‘ 1.050 kilogrammes de cliarbon 
oil la moitii' du c-hilTia^ precedent ; d'oii eeonoini(‘ d’une tonne cic 
combnsiibic par tonne de mineral cm. 

Dans une nsine h cornnes, on complin 'd)() kilogrammes de re- 
duction par tonne <le minm’ai crn. four eleetriqne ne ndeessite 
quelOO kilogramm(\s. Dans (‘e<lernier, la reduction est facilildcpar 
la pri^sence du for. L'invenOuir {\slinn‘ quavec* nn minerai a 50 
dezinc, exempt de chaux, ondevra ajonter 8 de ler. Si le minerai 
contient du plonib, on pent Ten extraire, (Toil la possibility (Tune 
concentration mecaniijiie |)Iusgrossi6r(‘. A\cc des concentres 5 3 ^’/(i 
de plornb, on peui obbmir, a la (in d(^ ropyration, ^,5 ‘Yo de ce mytal. 

En resume, Snyder estirm^ quo I’emploi de la mythode yicctro- 
thermique a|)pli(pi6e dbipivs son proeddy permet de realiser une 
economic tolale de 50 frames environ par tonne de minerai cm. 

D’aprds les rysullats aclncls, il semble tpic le snccys dii traite- 
ment elecirolbermiqnc des ininerai.s de zinc cst lid plus h la fa(::on 
de coiiduire le four dlectriipic a zinc (pda la recherche o(i 5 la dd- 
couverle de proeddes noiuunnix do rabricaliou. II cst probable que 
cetappareil a nn caractere assez gdneral, comme est le four souflle 
pour le minerai de plomb. Quand on aura soignenscrnent yiiidie la 
faQon d’en conduire nn {n*ati<(uement, on pourra vraiscmblable- 
menl en tirer nn parti dconomiipie, elle mdme appareil ponrra dire 
appliqud alors pour des mdlbodes de traiternent dilTdrenies sans 
grandes variations dans les rondements oblemis. 

in. -- OPERATIONS DIVERSES 

Traiternent des ddehets de zinc commercial impur. — 0 est 
facile d’obtenir par <‘.ondcnsation, dans le four dlectrique, du zinc 
^ pen prds pur en partant de ddehets tout-venant de ce mdtal. 
Voici, en effet, la composition de ddchels ainsi traitds : 


Plornb 2Yo 

Fer 6,5 

Zinc,.., • 85,5 

Non dosds i 6,0 
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Apres fusion et voIalilisaLion au fouiMUcctriquo, le iiuMal avail 
la composition suivanle : 


Plomb OJICO 

Cadmium 0,101) 

Per o,0:>i. 

Zinc iMC'ior) 


Ces chiffres montrenl que le rourcleclrique c{»nvienl lr('‘s hienau 
traitemeiit de decliets conlenant en qiiaiililo iiolahle du plomb, du 
fer, etc. II permel de rivaliser avanlageus(‘ni('nl avec la nudliode 
des cornues, generalement employ6c. Pour cel iisjjge, los eornues 
sont du resle d’uiie capacity Lrop petite, Icsplus g'ramles coiilmianl 
ail maximum 500 kilogrammes de mclal ; dies soul de plus tres 
couteuses et grevcnl Ic prixdc revient de ^5 h ii) framas a la loiuie 
el meme davanlage si leur entrelien n’esl pas soigne; enfm, (dies 
lie permetteiit pas de Lraiter les decliels de zim* trop iinpurs. Le 
four electrique a arc ou a incandescence esl beaueoup plus (‘cono- 
miqiie, op6re rapidement, el conlrairement a <*e qu’on p(^use g<die 
ralemenl, permel d’obtenir le zinc h VHal nH'daHiqiK^ avec uiu'- Ir^^s 
faible perle sous forme de pouclre bleue (^melange d(^ Zti el ZnO). 

Les vieux aluminiums ou les alliagcs de ce metal ed. (I(‘. zinc 
peuvent egalement Otre traitds par voie (^dectrotlicrmiipie [lar suite 
dePin^gale volatilito des deux mcHaux. Ou eUNve lenlcmeul la tem- 
p6raLure enlre 950 et 1.200«, puis on la mainlieui pendant deux 
heures environ a 1.200^. Le zinc distille el, dams IdMluminiurn res- 
lant, c’est k peine si Ton pent d(^celer la presence', du zinc en uiili- 
sanl ses riiactifs les plus sensiblos. Au lieu de s’ariaMer k 1.2<KL, on 
pent chauffer jusqu’a 1.300 ou 1.400\ La duree de ro|)eralion esl 
nolablemenl diminuee. 

Depdts ^lectrothermiques de zinc (^lectrosb^rardisation). 
— Les fils de fer el d’acier sont g6n6ralemenl galvanises en leur 
faisanl traverser successivemenl : un. four a reciiire lubiilaire de 
grande longueur ; une solution decapanle d’acide chlorhydrique ; 
dll chlorure de zinc ou une mixture do sel ammoniac cl do glyc6- 
rine; un bain de zinc fondii k la temperature de 50(P environ; des 
frotteurs formds de bourrelets d’amiante ser,r(!‘S par des vis verli- 
cales. Le fil revient k travers de I’eau jusqn’^i un cadre rdeepteur. 
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Ce pro<‘(‘<l<‘ a inc.oiivraucnls : 1" le recuil imj)nrl‘ail; 

2" Ic bail! |a‘ 0 <lui( uik^ ahsorpiioii triiydrogene qiii durcil la 

surface el ainene (uisuile des corrosions (‘u eiuptbAkanl radli^rence 
on la combi liaison dn ziuc et du fer; 3" le fondant enlraiiie la forma- 
lion de poclies enl,r(‘. le zin<‘ <d le fer, (nnprisonnanl ainsi des traces 
do chlorure <[ui (indliU'nt la (‘orrosion ; le passage jiiix li'otteiirs de- 
iruil CCS po<‘h(‘.s el laiss(‘ des surfaces oil remluil n’esl plus adbc- 
renl; 5" (mfm le zinc, depose (‘s| phis on nioins ciiargc (b^ fer cl, 
par suite, s'ecaille [ilus facilmnenl; il esl nioins resistant a riuimi- 
dile el aux agiuils destriu'bMirs. 

Le precede dbadi^ol luM’mi<pi<‘ Sang, qui dale de 1909 el aiupiel 
son auteur a doune l(‘ nom <\'c}e<'(r()Ci’}}teula(i(r}} on kV electro sJie- 
rardmtlion, a son oiiginalile dans rernploi de rideclricitf^ pour 
cliaulTer le lil a galvaniser. l.e four ulilisd pour cello application 
esl en for las'ouverl inlerieuremenl do maleriaux r(dVaclaires, On 
le remplil fiar ](‘ haul d’un melange rl(‘ cluvrbon broyf' el d’oxyde 
de ziuc, Le fil, enroule primilivemenl sur des liobines, quitle ces 
derniin’cs et {>assc sur desgalels de conlact en lailon ; il y a aulanl 
de galels (pae do bobines, c’esl-a-din^ que de fils pouvanl 6lre Irai- 
les a la fois. Une fois galvanises, b^s fils s’enroulenl surdes bobines 
receplrices ; ils soul an nombre de 35 environ, en lignes paralbMes, 
elleur marche s’erfeclue a raison de 30 nn'dresh la minute. 

Pendant le fonclionnemenldii four, les phases de ropt^ralionsonl 
les suivanles : 

Par le pas.sage du couranl, le fil esl rapidement ported an 
rouge cerise ; 5 cel.le lempiu’alurc, les niatieres grasses pouvanl le 
recouvrir sonl volalilisdes, les baltilurcs on la rouille rediiiles par 
le charbon el les gaz occlu.s se degagcnl. En mOmc temps Loxyde 
de zinc reduil pdu6Lre sous forme de vapour de zinc dans les pores 
du m6lal dilates par la clialcur, et quand la lomp6raLure baisse, 
le zinc se condense sa surface. En revenant lenlement k sa tem- 
p6rature initiale en sorlanl du four, le lil esl complelemeni recuil 
el I’enduit a la coiileur dePargent ^leclrolylique fralchemeni de- 
pose. Ses qiialiles tiennenl surloul a Palliage fe'r-zinc form6 pen- 
dant celte operation ; on sail en eltet que le fer qui a absorb6 de 
lr6s faibles quantiles de zinc r^sisLe la corrosion et k Taction 
d'une solution d’acide chlorhydrique. 
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Le melange d’oxyde de zinc et de charbon finemeni divisc n’esl 
pas conducLeur ; il convienldonc delaisser la chaleur s’emmagasi- 
ner dans le four jusqu’^ ce que celui-ci ail nne tcrnp^raiiire cons- 
tante, voisine du point de r6duclion de Toxyde. On pent enauilc 
metlre le fil en marche. L’avanlage de I’oxyde de zinc sur la pous- 
siere de zinc est de ne pas necessiler un four impermeable li Fair; 
sa reduction doiine un rev^lement de zinc melallique piir distills 
qui s’allie complfetement avec les couches sous-jacenles de for. 

Usages industriels du zinc. — II csl inutile de rappelcr ici 
tous les usages industriels du zinc. 11 entre dans la fabrication de 
beaucoup d’alliages, et sert IVdat pnr dans un grand nombre 
d'applications (couvertures, baignoires, etc.). On a aussi recem- 
ment propose et essay6 sonemploi comme conductcur (‘lectriqiie, 
concurremment aucuivre, k Taluminium cl an for. 11 est deux fois 
plus conducteur quele fer, plus souple que lui, non magiuUiqnc et 
ne se d6truit pas par la rouille. Nous donnons ci-dessous les carac- 
I4ristiques 61ectriques compar6es de ces quatr'c rnetanx : 



RfisisliviU a 20" C 
en microlims 
par millimelre carrfi. 

CondiictibiliUi 
par rapporl 
au ciiivro. 

i'tierncioiii 

(i(j 

leniperalure 

Guivre 

0,0178 

100 

0,004 

Aluminium . . 

0,0300 

58,4 

0,003 

Zinc 

0,0625 

28,5 

0,0039 

Fer 

0,1430 

12,5 

0,0057 


Un inconvenient du zinc est son peu de rdsistanco h Taction 
simultan^e de Fair, des hautes temp6ratures el de la vapeur d’eaii; 
de plus, les soudures sont assez (l61icates et, i\ froid, son manque 
de tenacit6 relatif Fempeche de so courber aisdmenl. 

En somme, pour son emploi en 61eclricit6, il convitmt : 1° d’uli- 
liser des cables del6 millimetres carr^s au minimum ; 2“ de renon- 
ceraux canalisations a6riennes pour lesquellesFaliiminium est tout 
indiqu6; de ne pas d^passer 100“ lors du pliage des barres de 
tableaux; 4“ de proteger ces dernieres de Thumidite par im vernis. 



CIIAPni^E V 


ELECTROMETALLURGIE DE L’ALUMINIUM 


1. FABRICATION 

Principe du precede industriel. - II consisie dans lYdeclro- 
lyse de ralumine, dissoulc dans un l)ain de cryoIiLhe en 

fusion. Cette electrolyse s’enectiie dans iin four electriqiie revi^tu 
int^rieuremenl de charl)on communiquant avec le p6le n6gatir 
d’une source d’energie electriqiie ; des Electrodes de charbon, 
mobiles verticalernent, plongent dans le inElange liqiiide et com- 
inuniquent avec le pole positif de la source d’Energie. La chaleur 
nEcessaire pourfondre elmaiiitenir en fusion les substances intro- 
duites dans le four est fournie par le eourant lui-mEme sans 
chaufl'age exlErieiir. 

L’aluminium a son originc dans I’alumine par scission de la mo- 
lEcule. Le inEial, mis en libertE ;i rElecirode negative, se ras- 
semble aii fond de la cuve, Landis que ToxygEne, liberE E I’EIec- 
trode positive, brAle le carbone de ceite derniEre el forme de 
Toxyde de carbone; ce gaz se consume aussitdt au contact de Fair, 
de sorte que sa transforma tion en acide carboniqiie est complEte. 
On aurait la rEaction suivante : 

2A W + 3G = 4A1 +■ 3G02. 

Cependant, en pratique^ la rEaction est un peu plus complexe et 
est en rapport avec le pourcentage des matiEres introduites dans 
le four. G’est ainsi que lorsque la teneur du bain en alumine des- 
cend au-dessous d’un certain ohiffre^ la cryolithe, fluorure double 
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d’alLiminium et de sodium (F‘‘'Ar- + 6FNa), s’dlecdoY)] yse h sou f our 
parliellemenl : aFanode, on observe un (l(‘iJ»’a^'cinenl. de ^-az fluores 
el, alacalhode, il peul se d6gag-er dii sodium doul la presence 
nuitbeaucoLip aux qualit6s de I’aliiminium. 

Pour supprimer toule aclioii secondaire, on doil. done veiller ii 
la Constance de la composition du l>aiu. On compensi^ les ptu-tes 
en ajoutanl, 4 inlervalles de temps sunisamment ra[)procl!ies, de 
raliimine et, au besoin, de la cryolithe. Fn outi'c, la prali(iiiea 
monlr6 que I’eniploi de certains rondanls (nnorma' d<' (‘aUriuni, 
fluorure cl’ aluminium', chlorure de sodium) est (‘ssenfiel. Ce soni 
ces fondants, dont la nature et la proportion varieui suivanf les 
usines, qui dirferencient surtonl les modes d’obtenlion de ralumi- 
nium des diverses Societ^s s’occupant de celt(^ induslri(Y 

L’operation comprend deux phases |)rincipales : 1<‘ Irailcmpiil du 
pour rexlraction de raluminc qu’il (‘sl ne<*(‘ssair(i d’obte- 
nir dans le plus parfait etat de purele possible, el la jurpanUiou 
de t aluminium, 

Matieres premieres. — Les matiercs premieres (‘ss(ud, idles h 
la production de raluminium dans 1(> four ele(dri({m^ soul : la 
bauxite d’oii est extra i te rci/ummc; la cri/oUthe (d. les divers fondants 
employes au cours de rop6raLion ; les electrodes de cluu'bon^ donl 
Fusure est relativement elev^e. 

Bauxite et Alumfne, — La bauxite csl un hydralc* <raliuniuc im])ur 
correspondanl il la formule (AljFe)"!!^)*". En f’ranei^ on la ren- 
contre surtout dans les departements du Var, d(\s Bouches-du- 
Rhone, de Flierault, de FArhbge et du Gard. Tl an exisli^ aussi des 
gisements plus ou moins importants dans la Georgde td FArkansas. 
Elle renferme environ (>0 o/q d’aluinine Ar-^(V‘, t)ieu (fu’cllc en con- 
tieiine parfois jusqu’a 80 do 2 a 1,0 silico SiO'L de 10 h 

25 % de sesquioxyde do fer Fe’-^O^ plus 10 h 15% d’eau ci<le 
1 k 2 d’acide tilanique. 

Les bauxites se subdivisent en bauxites blanches, dans l(^^<^uclles 
Fimpurele predominante est la silice, el^ eii bauxiies rouges, qui 
contiennent uiie assez forte proportion do sesquioxyde de for. Les 
premieres sont difficiles k purifier; aussi utilise-t-on gdneralement 
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lesbauxilus p(Mir(*<‘nlage uleve (Ic Fu-0^ Dans 

celLe fabriuadon, on adnn^l ('ourannnenl JO h 17 de ses- 

quioxydc d(^ for, ([indipies usinos trail aid. niume dos bauxites 
h 25 o/o de (‘c compose. La bmeur en ahimine nc doit pas s’abaisser 
au-dessous d{‘ 57 „ ni (ui siiic(^ iMre superieiire k 3 Pour 

arrivcr aux proportions vonbu‘s, on precede par melange de miiie- 
rais riches et de minerais inquirs. 

Nous donnons ei-dessous Tanalyse <15111 ecliantillon de bauxite 
provenant du Comte de W'ilkinson, endb'or^m^ : 

Silice 

A ill mine ;)7,r)S 

Ses(jui(>xyd(^ de fer 0,96 

Acidc tilanicjue 2,70 

Eau 29,47 

La puritication de la liauxib* eii vue d’obtenir raluiiiine pure est 
une operation importanle et ddlieate, d’aulaiit jilus que ['aluminc 
poss6de des projirieb^s cliimi<pies asscz parlievdi^rcs : c’est un 
oxyde indiirerenl s’unissant aussi bien aux aeides pour former des 
sels d’aluininiiim ([u’aux bases fortes pour donucr naissance k des 
aluminates. Suit hydratee soil anhyilre, elle est insoluble dans 
beau. Elle fond a la I emp<‘rature du four eleelriqueetse transforme 
en une masse dur(‘, sorte de coriiulon artificiel, presque inatta- 
qiiable paries bases (d- les acidcs usuels. 

II existe <lilTereuts proeedds de Irailemenl de la bauxite par voie 
seiche ou par voie luimide. Dans h procede Peniakoff, exploits ac- 
tuellernent par plusieurs usines, on prepare de raluminate de 
soiide k partir de la liauxite el du chlorure do sodium. On rt^duit, 
soil par ie cliarlion, soit par le sulfure de fer, un m61ange de 
bauxite el de sulfate do soude; la reaction s’operc a 1200'^ dans un 
four iournanl. Dans les deux cas, il se clegage du gaz sulfureux 
qui, melange au sortir <iu four avec de Pair et de la vapeur d’eau, 
puis dirigA sur du chlorure de sodium, transforme celui-ci en sul- 
fate de soude avec formation d’acide chlorhydtique : ce dernier est 
conserve k part pour ^tre livr6 au commerce, tandis que le sulfate 
sert k purifier dc nouveJles quantit^s de bauxite, 

Le produit extrait du four est lessiv6 pour en extraire raluminate 
de soude; la solution, filtr^e, est trait^e par un courant d’acide 
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carbonique qai en pr^cipite de raliiiuiiio ti*us deiisn. La siiice 
entrainee est eliminoe par line chaidTe en aulotdavtL 

Dans le proce:de Bayer, qiii est celui le plus univtu'sellemont 
employ6pour robtention de ralumine pure, on a reconrs h la voie 
hiiroide. La bauxite, grillee k 700*‘ apres coneassage, est soumise k 
raclion d’une solution de soiule (densitd : i,iO a 1,45) dans uu 
autoclave chaalT6 a la vapeur et muni d’un agitateur. An sortir de 
Fappareil, la solution est etenduo a i ,25 do densite, clarind(‘ et filtrde 
au fillre-presse : ralumine pent alorsen tUre extraile par precipita- 
tion. C’est sous rintluence d’lm exc^s d’eau, en pr6sence d’aliiinine 
libre, que se fait la decomposition de raluininate de sonde. Sous 
une action de masse, ralumine libre facilitc riiydrolysc de I’alumi- 
nate, ce qui difft^rencie nettement cetto metliode des pr(^cf‘dentes. 

Le p'ocede Verye'estune variantedu procdde 13ayer. La bauxite, 
simplement cpncasst^e, est m61angee j!i la solution de sonde- caus- 
tique dans un autoclave. Le brojage et la calcination .sent cAdtf^s 
par I’emploi d’un jet de vapeur k 5 atmospheres, qui pfmfetre dans 
I’autoclave et produit k la fois le chaufrage ndccssairc k I’attaque 
chimique et la d6sagrdgalion m^canique des gi'ains de bauxite. La 
solubilisation de la siiice serait encore plus laible <pi(^ dans les 
m6thodes pr^cedentes. L’attaque par une lessive alcaline abaule 
pression n’esL cependant pas exempte d’inconvenient.s. 

Quel que soi tie proced6 employd, ralumine, pour (M-re compl^te- 
ment anhydre, doit 6tre calcindc. La calcination s’eircctue a 900^ 
dans des fours de constructions varices; elh^ entralne toujours ime 
depense importante de combustible et des pcrt(^s assez grandcs 
d’alumine. Finalement, le rendementmoyen est d’unc tonne d'alii- 
mine pour deux de bauxite. Onperd, au cours des diverscs opera- 
tions, de 4 a 6 ‘7o de I’alumine contenue dans le minerai. Aussi 
n’est-il pas surprenant qu’on ait cherchd de divers cdtds sim- 
plifier le mode d’obtention de Laluminc pure, qui est en outre une 
operation longue, necessitant beaucoup de soins et des frais elevfe 
de main-d’ oeuvre. L’emploi des argiles sernble devoir fournir dans 
un averiir plus ou moms prochain la solution dconomique do la 
question (V. p. 263). Dans les argiles, la proportion d’alumine est 
de 40 k 45 7o environ ; les impurelds (siiice el oxyde de fer) y sont 
en plus grande proportion que dans la bauxite en raison de la pr6- 
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dominance de rahuniue dans cadle <lerni6re. Leur traiteinenl eu 
vuede la production sitnullanee d’nn alliage eL (rahimine semble 
inl6ressant, de nicine (juc <‘(dni d(‘ (lowles-Kayser, qni permetd’ar- 
river I'l nil silicat<^ (roii raluniin(‘ extra il(‘ {)ar reaclibu Taide 
de la chaux vive. 

n faut enfin sit>’nalc.r le prornJc (tiLc (c^ohiro,^. Kn soiimetiaut la 
bauxite a racliou du four (declriqne (1800'' a 1I)00‘*) en presence 
d’azote, on obi.ient de Tazoture <ralimiiniutn. (bdui-(’i, decompose 
en autoclave, en pres<'nc(^ d<‘ hussive de sonde, donne d’une part 
de rainm()nia(iue (qui [unit servir aisernenl a la produclion du sul- 
fate ulilisd enagricullunO et, <]’aulre part, d(‘ raluininate de sonde 
d’oii il est facile d’extraire coininc precjMbunmenl de ralumine pure. 
II y a dans rindustrialisation d(^ Tazoture (raluininium un point 
qui aura certaimnnent une r(q)erc.ussioii importanie siir la fabrica- 
tion de raluininium. Plusieurs usincs sont dii I'esle siir le point de^ 
s’installer on de ronctionner (TapnVs rapplication de cettc miHhode. 

Cryolithe et fondants. — La cryolithe joue, dans la fabrication 
de raluininium, le role d<^ di.s.S()!vant de ralumine. C’est, comme 
nous I’avons vu, un tliionire double d’aluminium et de sodium dc 
formule F‘bVP [irirndpal gisement se Irouvc i\ Ivigtut 

(Greenland). No‘us donnons ci-dessous I’analyse d’une cryolithe 
ayant cette origine : 

Fluor 1) 1,1)8 ^/o 

Alumine 12,81 

Sodium 28, G2 

Silice 0,20 

Elle renferme, on general, 80 % cryolithe pure el 20o/o de 
mati^ires dtrangdres mdlangtkis (siddrose, quartz, pyrites, calcite, 
fluorine). Comme elle doit, pour la preparation de raluminium, 
^tre aussi pure quo possible, on la soumel avanl son utilisation k un 
traitement minutieux eousistant eii des triages, broyages, tamisages 
el separations eieciromagn6tiques. On la puly6rise ensuite finement 
et elle peut (Hre employee ainsi k la fabrication de raluminium. 

Cependant, le prix eicvd de la cryolithe naturelle a suscild des 
recherches en vue de sa production par voie chimique et, en 
fait, on arrive aujourd’hui couramment k pr^pai'er de la cryolithe' 
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syntJie'tirfie: elle ne contient pas de silice, mais renferme souvenl 
d’autres matieres 6lrangeres et eii parliculier du suHalc de chaiix. 
La majeure partie de la cryolithe ulilisee dans les usines d’aliimi- 
iiium estainsi obtenue : elle Litre de 90 a 92 ^Vo nnoriire double. 
Les diff6rents procedes qui permelLenl de la preparer parlent ions 
de la fluorine, mineral tr^s r6pandu el conslilue par du nuorure de 
calcium. 

Dans le procede' Gradcm^ cette fluorine eslchauriec av^ec luie solu- 
tion de sulfate d’alumine. On obtienl du sulfate de cliaux et une 
solution de fluosulfate d’aluminium. D'autre part, on prdpare du 
fluorure de sodium en decomposant la fluorine par Taoidc sulfu- 
rique : celui-ci, neutralist^ par du carbonate de soude, donne du 
fluorure de sodium. Les deux produits obtenus sdpardmcnt, fluo- 
sulfate d’aluminium et fluorure de sodium, reagissant Fun sur 
Taulre, donnentalors la reaction : 


S0'-FiAl2 4- 8FNa = FLXP, 6FNa -j - SO^NaL 


En lavaiil le produit sinsi prepare, le sulfate de sodium, soluble, 
est 61imin4 et il reste de la cryolithe insoluble. 

Dans le procide Netto^ on fond le fluorure de sodium avcc du 
sulfate d’alumine d6shydrate. On a la reaction suivante : 

(80^3^12 -f 12FNa = F«AIL 6FNa -f SSO'-Na'A 


La cryolithe est debarrassde comme precddemment, par lessi- 
vage, du sulfate de sodium soluble. 

Le py'ockU Losekann prepare d’abord du fluorure de potassium 
en chauffant la fluorine avec du sulfate de potassium ot du char- 
bon. La solution obtenue est m61ang^e a du sulfate de sodium el, 
par double decomposition, on obtienl du fluorure de sodium et du 
sulfate de potassium. Gelui-ci rentre dans la premicro phase de la 
fabrication, tandis que le fluorure de sodium, traitd par le sulfate 
d’alumine comme dans le precede Netto, fournit la cryolithe. 
D’apr^s Ldsekann, la formation de cette derni^re pourrait mfime 
^tre realisee directement k partir du fluorure de potassium, d’apr^s 
la formule : 

12Flv -f 3SO‘Na2 + = F^AD, 6PNa + OSOfl^X 
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Le proee'de III Uin, ulili.s(! en France par la Societe d’Electrochi- 
mie, consislo a neutraliser de ralumine liydralee pure k Taide 
d’acide lluorhydritiue provenanl de la lluorine. On oblient ainsi de 
racid(‘ nuoaluauii'Kjiie, de forinule F^VF, 6FFL Ce dernier, sature 
par du bioxyde de sodium, donne immediaLemenl, d’une part de la 
cryolillie insoliil)le el, d’aulre part, de beau oxygdnee. Celle-ci, 
trds pure, conslitiie un sous-produil important de la 1‘abricalion et 
diminue Ic [)rix de revientde la cryolillie ainsi oblcnue. 

La cryolithe naturelle ou arliliciclle fond vers lOtF. L’addilion 
de quantiles croissantes d’aluininc abaisse d'abord le jioinl de fusion 
du bain el le releve ensuile. 11 semblc qu’au-dessus de 20 '*/„ d'alu- 
miiie, le bain devienne franchemenl pateux aux temperatures 
iisuelles de travail. Dans la praliqiie, on cherche a se maintenir entre 
900*^ et 950^ 

En ajoulant au melange do cryolithe et d’alnmine du fluo- 
rure de calcium on du fluorure d’aluminium, on pent encore 
abaisser le point de fusion du bain el obtenir ainsi des melanges 
notablement plus fusibles que la cryolithe. De la I’emploi des 
fondants qui pcrmeltont, par un choix judicieux, d’op^rer Felec- 
trolyse k une tempdralure relativemenl basse tout en conservant 
au bain son honiogen6ile physique et une fluidile suffisante. On 
fabrique des melanges notablement plus fusibles que la cryolithe 
en addilionnant celle derni6re, soil de fluorure d’aliiininiurn, soit 
de fluorure de calcium, soit d’unc certaine proportion de ces sels 
m61ang(5s. Le point de fusion du bain serait ainsi abaissd a 800" et 
ce melange permettrait de dissoudre Falumine en proportion plus 
forte que la cryolithe seiile. Les chlorures alcalins feraienl des- 
cendre le point de fusion k un chilfre encore plus bas, soit 700", 
mais ils pr6sentent rinconv6nient de donner des bains de compo- 
sition instable k cause de leur volatilisation rapide. Quoi qu’il en 
soit, dans les usines appliquant le proc6d6 de Hall; qui est sensi- 
blement le inline que celui d’Hcroult, on utilise le melange 
suivant : 


Cryolithe 36 <Vo 

Fluorure de calcium 20 

Fluorure d’aluminium 44 
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En France, il semble qu'on ail. renoncc, an moins dans ccs der- 
ni^res annees, a un pourcenlage aiissi lUevc do niiorure d’alu- 
mi Ilium, 

Le fiuorure de calcium esl Loujours ciDployt) a rdlal de compost 
naturel, c’est-^-dire de fluorine. Le fiuorure d’aluminium s’oblieni 
de diff^rentes inani^res, nolamment en chaidranl a siccil^ un 
melange de sulfate d’aluminium et de cryolilhe (precede Grabau). 
Mais la methode la plus couramment emplo}'(§e consiste h fa ire 
agir, ala temperature ordinaire, de I’acide lltiorliydriquc en solu- 
tion, soit sur de la bauxite, soil sur de ralumine hydra tee. D’apr^s 
M. Flusin, il n’est cependanl pas facile de pre|)arer cetle subs- 
tance parfaitement pure, car le produit industriel renferme lou- 
jours 1,5 a 3 de silice et meme, assez frthjueinmenl, de 
0,5 k 0,9 de soufre. 

Electrodes. — Elies jouent un rOle important dans la falirication 
de Faluminium, car e’est plus de leur piirctd que de cede de I’alu- 
mine etde lacryolithe que depend laqualitd du mdtal obtenu. Aiissi 
doit-on utilise!* pour leur preparation un cliai’bon aussi pur que 
possible, poss6dant tr^s peu de cendres et exempt autant qu’il se 
peut de fer ^t de silicium. La matiere premiOrc servant ii leur pre- 
paration pent Otre du coke de petrole ou de goudron, on (Uicore de 
I’anthracite. 

Leur forme et leurs dimensions varienl suivant les usines. Tan- 
tot on leur conserve la section carr6e de0“',25 de cote, tantOton leur 
pr^ffere la section rectangulaire, g6n($ralemenL O'", 10 sur O'", 08 afin 
de diminuer leur poids. Pour combattre rusurc due a la combus- 
tion (enviro'n k ps d’anodes brOldes par kilogramme d’alu- 
minium), on leur donne paiTois la forme d’un cube on d’un Ironc 
de pyramide donl la petite base plonge dans le bain; r6lectrode 
est ainsi immerg6e presque enti^rement el Fusure de la partie 
emergente est 6vitee ; la section est alors dc 25 k 30 centimetres 
de cote, la longueur de 30 k 50 centimetres; ces dimensions corres- 
pondent k un poids de 35 k 70 kilogrammes par tUeclrode. 

Fours. — Il existe plusieurs modules de fours, ou ernes, on 
marmiies^ destinds k la fabrication dc Faluminium. Certains 
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[fig. 159) sonl dopourvuy do ftHKl m6tallique ct soul pose's sur uu 
massif en iua(,:ouu(‘rie re'dVaclaire .s*. Lo Iron de couUie esL geu^ra- 
lemeul pared sur Tun das loiig’s aeMds, Ic four airectanl line 
forma recian^’ulaira. garnissage ialdrieiir asl conslitud par- 
fois iiukfucmeiil par uu [lise da aarlioue ; rnais sonveulon raduil la 
ddpeuse da calui-ci (ui appliepianl contra las parois g an Idle iiii 
premier reveMomeul an briqiias . ^ 

rafraclairas. Le loud dii (U'ausal fj T| |T"~T| 

est presepie ton jours forma (runa 
coLiche d[>aisse da pise da car- 


bone. Dans rensamble <lu g'ar- 
nissaga on da la concha da fond 
sonl noyds phisieurs fars plats /*, 
de section suflisanla (d. ralids d 
rdlectroda ndgalivi^ da la source 
d’dnergic dleclrique. La pisd (^sl 
semi-conducleur de rdlcclricild, 


Kid. Ja9.- 


mais la, presence des fiu’s /‘ a 
pour elTet d’augmentar l)eau<‘ou[> 
sa conduclibilild. L(‘s anodi^s 
sont formdas par des prismas da 
charbon agglomdrd, comma il a 
die dil plus haul; (dh‘s monlanl 
el descendmil simullandmaut on 
individuallamenl, soil a la main, 
soil 5 I’aide d’engi'cnagas fonc- 
tionnanl indcaniquemmil. Ln rai- 
son de leur poids, alias doivenl 
dire soutenues par un mode da suspension Iras robusle. 

•L’inconveuient de ce disposilif esl (renlrainer im fori ddgage- 
inent de vapeurs de goudrou an moment do la mise en train de 
chaque Clive neuve ; ces vapeurs sont dues au fail quo le pisd de 
Carbone doil subir la cuisson en place en raison de son volume. 
En outre, ce pisd nhicquiert jamais une conduclibilild suffisante, 
comparable par exemple ^ celles des dlectrodes de carbone dlirdes 
sous pression et ciiites k haute tempdrature. 

Aussi a-t-on recours, dans beaucoup d’usines, k la disposition 


Four a aluminium avc<' pise 
somi-conducteur. 
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representee par la figure 160. Le lour comport e un roml percc cl, k 
Iravers Touverture ainsi m6iiag6e, on fail passer iin raisceau com- 
pose de 8 ^ 10 electrodes prismaliques a ; ces dcrnicres, qui on(, 
environ 30 centimetres de c6le, sent serri‘es les lines centre les 
autres et reposenl sur ime plaque epaisse en (er in relitk', an 
negalif de la source de courant, L’exlreinile supdrieure du fais- 
ceauest approximalivemeiit au niveau de la base du creuset et, 
lout autour, on dame fortement el r(§galieremenl avec du pis6 de 

carbone e. On assure ainsi 
retanclieile des joints et, en 
meme temps, la resistance du 
circuit est dinvinude. A chaque 
dlectrode du ibnd a correspond 
gendralemenl une anode b de 
section un pen moindre. Le 
ddgagement des vapours de 
goudron est ainsi de beaucoiip 
diminue. 

Bien enlcndu, Ic fond du 

creuset prdsente une peiite re- 

gulidre quoicpic douce vers le 

iron de coulde. Pendant Topd- 

ration, celui-ci estbouche avec 
Fig. 160. — Four a aluminium i ^ i i i i , 

avec cathodes en carhone. P‘se ‘>e carbonc. La coulee 

s’eHectue ainsi ires facilement. 

Les Electrodes mobiles on anodes soul plusou moins nombreuses 
suivant leur section. Ouand celie-ci est faible (8 h 10 cm dc c6tE), 
on les dispose par quatre rangees de huit on neuf electrodes cha- 
cune, ce qui fail air total 32 ou 36 Electrodes pour une surface 
totale de 0““,2o6 ou Avec les charbons de 25 cenlimElres 

de cote, on fait gEneralement deux rangEes de cinq electrodes, 
correspondant a une surface de 0"‘’2,625. 

Conduite de Foperation. — La principalc condition qiie doit 
remplir le bain electrolytique est d’Etre moins dense que le mEtal 
pour permetlre a celui-ci de se rassembler au fond de la cuve au fur 
el k mesiire de sa production. De plus, il doit Etre consLamment 
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proi<5g'e conire roxydalioii par line iia|)j)e siirfisainmenl epaisse de 
sels fomlus, iiieii ipic roxydabiliU' d(‘ raliuninium i'oiniu I’air soil 
praliqueincnl negligvalde. La densile joue done un role imporUiul 
dans cello opei'alioii. Or, on sail ([ue la crjoliilie solide a ime den- 
silo do 2,02; a Tolal liquiilo, celle-oi idesl pins quo de 2,08. Celle 
de ralurniniuin a Tolal soiiile csl do 2,00 ol, a Pelal fondu, do 2,54. 
Ainsi, raluniiniuin solide, <pioi<pic nioiiis dense' ([ue la cryolilhe 
solide, ira Ci'jH'ndanl so reunir an Tond de la cuvo quand le bain 
sera conslilue, ooinme o\‘sl en praliipie, jiar do la cryolilhe roiidue. 
La dirierenoe d(i <lensilo do.s di‘ux snhslaneos csl en elTel, dans cel 
elal, de l),40. l/ad<lilion d’aluinine ol <le rondanls n’aiigmenle pas 
la densile du bain, el la dirroi:;yiice enlre ccllc derniore el cede dii 
inelal fondu csl gerioraleincnl surii.sanle pour (ju’on pnisse exlraire 
(*e dernier regulioriMnenl par coulee. Les plieaomenes d’inversion 
des densilos, dues ii un melange dereclucnx. des composanls du 
bain, soul en effel ires rares. On cherclie h. les eviler a lout prix, 
car ils neccssiienl la niise hors de service nioinenlanee de la cuve. 

Une opiM'alion complele comprend ralirnenlalion en inaliores 
premieres, le reglage, le changement des electrodes s’il y a lieu 
el la coulee. Pour faire la rnise en inarche des fours, on met en 
courl-eircuil les cUectrodes superienres el le fond de la euve par 
rinlerniediaire d'une resistance : celle-oi csl gdndralenienl cons- 
liluc^e par de pelils blocs de cliarbon. Puis, peu a pou, on introduil 
dans la cuve de la cryolilhe pure on addilionnee de fondants. Quand 
ces matieres sent passees a Petal liquide, on laisse le couranl 
alteindre progressivenient son inlensile normale el on ralimente 
en cryolilhe cl fondants, Apres avoir remonle lentemenlles anodes 
et quand Ic volume du haiu est suffisanl, on charge en alumine et 
on agile frequeinmenl pour favoriscr sa dissolution. 

Le bain dcvanl btre protege continuellement contre Paction oxy- 
dante et refroidissanle dc Pair, on le recouvre d’une couche d’alu- 
mine en poudre (fui fond an contact des anodes. Gomme le bain 
s’appauvrit de plus en plus cn alumine au fur el k mesure que 
P61ectrolyse se poursuil el que le medal se depose, on compense 
les pertes (Palumine. Un dispositif irfes ingthneux permet d’elfec- 
iuer les additions d’oxyde au moment opportun; il consiste en une 
lampe oil une se^rie de lampes k incandescence m on r6cs en d^riva-. 
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lion aux homes des fours ; la r(5sistaiice des filainenls esi calcuk'e 
de fagon que la lampe s’eclaire d6s que Ic ponrcenlag-e d’alnmiiie 
est insuffisaiil. L’addition du melange de cryolillie el de fondants 
nese fait qu’^ inlervalles de plusieurs jours. 

Le mauvais reglage d’un four se A^oit du resle assez aisdmenl : 
si Failure est trop chaiide, la flamme qui entovire les anodes se 
d^veioppe et se colore on jauiie et le rein6de est d’abaisser les 
anodes. 

L’aluminium s’accumule progressiveinent au fond de la ciive. 
Les coul6es se font tous les deux ou trois jours environ snivant les 
dimensions des fours. On les effectue, non pas directeinent, mais 
dans line poche qui retient k r6tat ^lide les lluorures cntraines. 

Les fours sont installes dans des salles de grandes dimensions 
el g6n(5ralement en rang^es parall^les. Mais on adopte aussi, dans 
certaines usines,la disposition encremaillere,c’est-{\“dire parlignes 
un peu obliques par rapport k la section transversale du liatimenl; 
les fours se touchent successivement par un angle. Cette disposi- 
tion, ^‘conomique au point de vue de rinslallation, est incommode 
pour le travail et favoriseraccumulalion de la chaleur dans la salle; 
aussi la tendance acluelle est-elle dans Tadoption de salles ng com- 
portant qu'une ligne do fours. 

Rendement. — En fonctionnanl normal, le rendemenl pratique 
oil 6conomique se jrapproche scnsiblement du rendemenl lh60“ 
rique et varie entre 90 et 95 Gependanl la production moyennc 
annuelle n’atteint pas ce pourcentage et cela se coinprend : le 
rendement est en effet foncLion du nombre dc fours fonctionnant 
simultanement, de la puissance de chaqiie four, des accidents de 
marche, etc. D’apres M. Flusiii, la production nioyenne d’alurni- 
nium oscille enire 210 et 275 kilogrammes dc in (dal par kilowait- 
an, soil enire 154 et 202 kilogrammes par cheval-an. Ge reade- 
meiit correspond a une ddpense d’6ncrgie comprise enire 31 et 
41 kilowatts-heure par kilogramme d’aluininiuin et k un rende- 
ment induslriel compris entre 58 et 76 ^7o- 

Quant a la consommation des mati^res premi6res, elle est facile 
a calculer par kilogramme de m^tal obtenii. II faul compter sur 
line dtipense de 2 kilogrammes au moins tralumine et une consom- 
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malion dc 700 gnuniiH^s a 1 kil()t>Tamnic do docliels eld’usuredes 
anodes. La coiisoinnialion cryolillio el cle fondanls est Ws 
Caibie, soil LiO a !i00 ^ramines |u)ui* la cryolillio el 200 grammes 
environ jionr les nuonires de (‘alciiitn el d'aliiminium. Les perles 
de CCS protluils provieninml d(vs oleclrolysos secondaires, de la 
Yolalilisation, d<‘s Irailcmenls niecaniqnes (broyag’o, elc.). La 
bonne conduilc des le.s red nil. dans ime assez forte pro- 

portion. 

Reduction directe de ralumine par le cliarbon. — La rea- 
lisation pratique de ia r6duelion dleelrolhermique de ralumine a 
toujoiirs die considdree conime Ires difficile. En efl’el, siTonessaie 
de reduire ralumine seule, on risque dc volatiliser une partie de 
raluminium el dt‘ Ic Iraiisformei’ en alurnine an conlacl des parlies 
les moins chaudes de rajiparcil, el raluminium non volalilisd pent 
se transformer en carbure. Cela ex|)lique pourquoi Ics essais lenlds 
dans ce sens n’oiil pu enlrer dans le domaine induslriel. 

II n’en esl pas de mdme en presence clu ler oo du ciiivre, ear ces 
melaux empdchenl la volatilisation el la carburalion de ralumi- 
nium : il se forme nn alliagc, ferro-aluminium (v. |). 437) oii cupro- 
alnminium (v. p, 279). C/i^sl sur celle reaction qidest bas6 le pro- 
eddd CoAvles. 

Emploi des silicates d’alumine (argiles). — L’utilisalion des 
argiles pour la fabrication de raluminium presenle une grande 
importance indusiri(dle el economique car, resolue praliquement, 
elle perraellraiL d(i vulgariscr encore davanlage les cinplois de ce 
mdlal en abaissanl considdrablemenl les prix acliiels. Plusieiirs 
solutions out cle proposdes el misos a I’essai : 

Dans le proce'de Coioles-Kaym\ on pari de I’argile oi'dinaire 
Al“0^\ 2Si(>‘-^ que ron pdlril avee du cliarbon cl du scl marin. Le 
mdlange cslporld a 1.000'’ environ ct aoumisfi I’aclionde la vapeur 
d’eau ; celle-ci, ddcomposee par lo cliarbon k haute lempci*ature, 
donne de Thydrogibne qui se porle sur le chlore du sel marin pour 
former do Lacide chlorhydrique ; de I’oxygfene qui se porle sur le 
sodium pour former de la soude; de boxyde de carbone qui peul 
^ire employ^ corame agent de chauffage ou de force molrice; 
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enfm iiii silicate d’alumine coniplexc coiTespoiulanl approximali- 
vemeni.^ la formiile (Si0-)2,Al“0^(Na0-)-. 

G’esl ce silicate qu’cii utilise pour rextracl ion de ralumine. 
Pour cela, on le traile par la chaux vive : on obli(uP du silicate 
bicalciqiie, de la soude el de ralumine qui peiil, servir directemenl 
a la preparation de raliiininium aKUal]i<pic. 

Quant ail silicate bicalcique, cliaun‘6 dans iin four j'l ciineid avec 
une proportion convenable de chaux, il foiirnit un exc(dlenl ciuienl 
hydraulique, exempt de toule trace de fei*, celui-cvi ayanl (M6 eom- 
pletement elimin6 par les operations prec<MJeid,<‘s. 

Dans le ;procede Moldentrauer, qui pcrmcitrait (Pabaiss(‘r le prix 
de Taluminium a 0 IV. 50 le kilogramme, on s'est base siir indte 
remarque d’exp6rience qu’en cssayant de decompos(n‘ le carbure 
double d’aluminium et de silicium par Poxyde de Ter, on observe 
la volatilisation d’une partie de ralumine. Pour obtimir cctte der- 
ni^re, on pent done opereli' en distillant au four electriqiie im 
melange de silicate d’alumine, d’oxyde de ter et de ebarbon. 

Dans ce but, on fait im mdlange d’argile, d’bematile et de coke 
qu’on soumet, apres broyage, a raclron (run conrani d’intensite 
dlevee. Onobtient iin mdlange de ferro-siliciuni, un l•(^sidu licfudfie 
et des produits de condensation que Ton entrainc liors du four par 
un tube epudd. Ces derniers out pour composition (^enlesimale : 

Si02 24,3 % 

Fe.. 2,1 

AW... 72,4 

Le ferro-silicium a ime leneuren silicium de 19,75 Le rdsidu 
contient des fragments de ferro-siliciuin. Le resle a la composi- 
tion suivante : 

Silice 

Oxyde de fer 

Ghaux 

Aliimine. . . . 

Cette derniere est de I’alumine fondue. On oblicnl done direc- 
tement, k partir de I’ai'gile, du feii'o-siliciuin sous une couverture 
d’aluraine. Le proeddd a 6td rendu plus pratique on diminuant le 
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pourcotiingo <i(^s soiis-pnxliiils formes el surlouila (jiinnlite d’cMier- 
gie (lopens(‘e pour la nalurlioii (h^ ([iTon peul uliliser a 

mcilleur (‘onn)le. Imi <‘hnng’eaul la proporlioii (I’oxyde de fer et eii 
inlroduisau! luie |>arlie du ftu* sous forme de rerro-silicium, on 
arrive a |)roduir(‘ un melange^ <*oid(‘nanl pn^sque exelusivemenl du 
ferro-silieium (d. de raluiniiu'. (aMl(^ derniore, droyee el purifiee 
par raimanl des giohuies de f(‘rro-silicinm ([ii’ellc [)eut coolenir, 
esL dc raluinine a [)res [)m*(E permel <roblenir envii'on 
70 de la pro[>orliou d’almninium qiidndique la Iheorie. 

La queslion de rulilisjilion de rargil(‘ pour la fahricalion de Talu- 
mine ct de raliuuinium es( done lai primdpe resolue. Un premier 
four eleclrique donne un ferro-silicium a forte lenciir en silicium el 
line aliimiue impure (pii, nd’ondm^ dans un second four eleclrique, 
cstpriMc a subir relectrolysi^ [)our roblenlion de raluminium. 

L’enseinble de la reaction peul elre represenld par requation 
suiyanle : 

A\'^(y\-2S\(P i- 2Fe‘i(,):{ ..p ac, z=: 2A1 2Fe‘ASi -j- 

L’argile etaiil run des jiroduils les plus rdpandua dans la nature, 
il y a lieu de penser que rexlraetion de I’aluniiniurn pai‘son emploi 
pennellra la solution prali<iue et economique d’un problf^me 
rn^lallurgitpje et induslricl fori iniporlanl. Les d<d30uchesde Talu- 
minium ue pourronl qu’en benelicier, <Hant donnees les nom- 
breuses applications donl ce metal est susceptible. 

Production et consommation. — ,Jus(pi\m 18!)(), la Suisse est 
restee a la Idle des pays producleurs d’aluminium; depuis elle s’esl 
laiss6 progressivemenl distancer cl, achiellement, on peul classer 
comme suit les divers pays qui s’occuperit de ceitc industrie au 
point de vue fabrication : 

Croduclion sinnueHc. 


Etais-Unis el Canada 48.000 tonnes 

France 1 15.000 — 

Allemagne et Autriche-Hongrie 10.000 — 

Suisse .* 5.000 ~ 

Angleterre.. 3.000 — 

Norvfege 1.500 — 

Italic 1.000 — 



266 FOURS I^LECTRIQUES INDUSTRIELS 

La France est done en excellenle posture. Sa situation est encore 
meilleure si on leludie comparativemeiil aux auLres pays pour les 
importations ei les exportations. Elle est de healacmup le pays cpii 
exporte le plus d'aluminium et e’est elle <jui, en fait, se troiive i\ la 
tete du march6 europeen. 

Usines franQaises. — La France poss6de les plus riches gise- 
ments de bauxite du monde entier. La production de notre pays 
est de 130.000 tonnes annuellement, alors que cclle du monde 
entier ne depasse pas 270.000 tonnes. Depuis rexpiraiiori des bre- 
• vets H^roult, en 1908, les usines de fabrication de rahiminium se sent 
tnultipli^es; les principalesse Lrouvenlconcentr^cs en Savoie, dans 
la valine de la Maurienne. Depuis Modane jusqu’a Sainl-Jean-de- 
Maurienne, ou en compte six repr6senlanl pres de 80.000 chevaux. 

Situation des usines. — A la fin de Famine 1910, les so(*iet6s fraii- 
■^-aisesproductrices d’aluminiuin ont fait une entente qni a abouti k 
la creation d'un Syndicat framjais de raliuniniiim pour une duree 
•de 10 ans. II y a lieu de s’en feliciter, car la France ne consomme 
gu(!ire que le tiers de ce qu’clle peut produire, et elle doit ainsi 
n^cessairement cliercher dans rexporlation un dcoulemenl de son 
exces de production. L’exportation crott du restc progressivemenl: 
alors qu’elle n’6tail que de 660 tonnes en 1904, elle devint de 
1.500 tonnes en 1906 et de 4.400 tonnes en 1909. Elle atleinl 
aujourd’hui des chiffres beaucoiip plus eleves encore. L’alumi- 
niumfrangais lutle done avec succes contre raluonniuin dlranger, 
et cela est d’auLanl plus inl6ressanl que notre pays est en rnesure 
de satisfaire desdemandes imporlaiiles. Ajoulons que, pour nliliser 
TexcAs de puissance donl dies disposent, beauc.oup d’usines se 
livrenl a d’autres fabrications telles que : huTo-alliages, carbure 
de calcium, carborundum, dmeri artificiel, alliages spdeiaux, etc. 

La puissance amenag{^e dans le monde (uilier en viie do la fabri- 
cation de raluminium est de 450.000 clievanx environ ; elle repi'A 
seiite une puissance effective moindre, jivaluf'e h 350.000 chevaux 
moyens.- Au rendement de 200 kilogrammes par clieval-an, les 
usines pourraient fournir ensemble environ 65.000 tonnes de oe 
m6tal. 
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§ n. -^PROPRIETES iNDUSTRIELLES DE UALUMINIUM 

L’aluiiiiiiiiim oceupCiacluellenKMil, par ordru d’iinporlaiice, le 
huiti6rae rang panni les imUaux nsnels. Le (UH'eloppemciiL consi- 
derable dc ses appli(‘.alions iienl, a renseinl,)lo dc ses propri6lcs 
qidaucun autre racial n(‘ po.ss(\l(M*cunies. vSa Ires faible densiL^,, sa 
grande resistance rae(Mni(pn% son inatla([uabilitc par la pluparl 
des reactifs cliirai(|nes, la facility ave<‘ laquellc il pent donner des 
alliages legers, durs cl r6sislanls, cnlin son prix de revienl pen 
6leve, juslifient rexlcnsion sans (*.esse croissante de ses usages 
domesliqiies el industriels. 

En 1855, epoque h laquellc II. wSainle-Glaire Deville obtint pour 
ia premiere fois c(il element a i’(Hal imdullique, le kilogramme 
d’aluminiiim valait 1.250 francs : c’elail done uii racial precieax. 
Dans la periode 1855-1866, il tomba a 125 francs, puis en 1886 h 
78 francs. L'applicalion des metliode.s 6Iectrocliiiniques realisa une 
nouvelle baisse el, en 181)0, le prix dii kilogramme n’etail plus que 
de 19 francs. On Ic voil loraber successivement a 7 fr. 50 en 1892, 
a 3 fr. 10 en 1897, a 2 fr. 50 en 1900. Eu 1905, on constate un rel6- 
' Yemeni des prix dO a la dif(icull6 de production par suite des con- 
ditions climateriques el des greves (4 fr. 50 cn 1905, 4 fr. 35 en 1907). 
Depuis 1908, en raison de Texpiration des brevets 116roulL el de 
I’accroissemcnl des moyens de prodiic.lioii, le prix du mclal esl 
tom.b6 au-dessouB de 2 francs, soil cnlre 1 jV. 60 el 2 francs en 1910. 
En 1912, le coiirs ctait dc 2 francs a 2 fr. 25, ct en janvier '1913 
de 2 fr. 90. Cos cours sc sonl mainlenus assez stables jusque vers 
avril-mai 1915, epocpio k laqradle, par suite du fait de la guerre, les 
cours se relcvcnt consid^rablement : on note 6 fr. 30 cn d6- 
cembre 1915 et 6 fr. 80 a 7 francs en (b?.ceml)rc 1916. Ges prix se 
rapportent au mdlal commercial a 98-99 

Le dcveloppcmcnl des ligues electiiqucs en aluminium, qui 
■substiluede plus cn plus ce racial aucuivre, otla fabrication d\m 
grand norabre d’alliages dans lesquels il rom place le zinc, le ma- 
gnesium, retain (bronzes el lailons) absorbent actuellement la 
majeure parlie de raluminium Kvre k I’industrie. 
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Propri^tes physiques et mecaniques. — I./ulilisalion indiis- 
trielle de raliuninium presenle do iioiiibrouN: II (‘sl. des 

cas cependauL ou il esL preferable do !iii siibsl iliKu* ooiiains de ses 
alliages ; mais, pour la pluparl des npplioalions, raluininium pnr 
rendde grands services. Sa donsito, (jui vari(‘ (Mil re 2,dl» o.l 2,75, eu 
fait le plus leger des nuHanx iisuels; il (nsl, on (dret 5,5 fois moins 
dense que le cuivre, 2,5 fois moins (pn^ l(‘ zinc el, 2,7 fois moins quo 
retain. Sa chaleur sp(MMfi(iue, 0,22, osl d<^ b(‘au(‘onp snp(M‘i(‘nrc a 
celle des melaux usnels lols quo le (‘or ( 0 , 11 ) el i(‘ <‘nivr(‘ (0,00). Son 
pouvoir (hnissif est rclaliveniont faiblo. Sa oondnoLibilile oalori- 
fiqiie (36) n’ost d(‘pass('e qiie par eolb's d(‘ rargenl (100) dn 
cnivre (75). Ces qiiatrc qualib's lo rondmd, (Mninemmonl pro[)re a 
la fabri( 3 ation des olqels de nuMiago. Sa grand(‘ (‘ondmd.ibilib'^ elee- 
trique, qui e.st les OO/lOO'-’’ environ de cell(‘ dn einvr(‘, |>(M’niel, do le 
siibstituer (5cononii([iiement a oo dernier pour la oonslruotiou des 
lignes tdecdriqiies, barres de connexion, etc. 

L’alurainium fond vers 650®, inais il n<‘ pmil ('dre volalilisi*, a la 
pression ordinaire, qu’a la tcinperature dii four ('deotriipie. Dans 
le vide, sa volatilisation se manifesl<‘ a partii* d(‘ 1.100" ; elle esl, 
tlu resLe, iiifluenca'^e par la pr6sence du carliono el dn silicinni eon- 
terms a ri^laL d’inipiirelc'S dans le medal oommeroial. 

An point de vuedos proprietAs mdoani([ues, rabimininm jiossbde 
une grande duclilile, qui le place inuiKMliatomenl apr(‘s Tor, I’ar- 
gent el leplaline. Il en esl do nn'ine d(^ sa nialbMdulibb qui estseu- 
lement surpassee par celle de rargenlel de Tor ; il pent done litre 
tr(ifil4 el lamine avec facilil(3. Sa IcuiaciUi on ivsislanoe a la rupture 
est influenct'o par les traileraenls el la tein|)(d'atui'e. 

Nous dounons ci-dcssous les ehiflVes (b*: l(‘naoil(‘ se rappor- 
tanl k de raluminium dcroui, .soumis par ixcuil h une tempera- 
lure croissante : 


T6nacit4 

Recuit a laQo 21)0" 500" 400 


AO®, la tenacilci est de EUe diminue doiK.^ dans une Irbs 

lorte proportion par Faction de la teinixiralure, Il osL vrai que.le 
laminage et le martelagc peuvciiL faire reirouvm* 0 raluminium une 
partie de la t6nacite perdue parle recuit. (reside celle fai^on qu’on 
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rend aux soudures la n*sisianc(‘ inecanique ([iic J’ecliaulTemenl de 
roperaiion leur a Tail. p(a‘<lr(‘. 

II rant dll n^sln reaonnaUn' <ju(‘ la soiidure d(‘. raluminium esl 
Ires dilTieile el eida pour phisieurs raisons. La premiei'o esl la /br- 
mation cralw)nuii\ eni^'inHiree par la simple (‘xposilioii a Fair du 
metal fondu. II esl <les lors impossilde (rimir denx lames en alumi- 
nium, ([iiel (pie soil 1(^ mode de ehauirat»-e : ralumine se reforme 
sans cess(> (d .se m('danp‘<‘ a la massi' nn'dalliipie. L’aliirniiie pen I 
meme se produire a Li'dat de paillelLxs livs longues, (juoique lines, 
([ii’il esl impossible dd'ditniner si elhxs vieniK'id a se reparlir dans 
le miVtal fondu. (ada esl <raulanl jilusa ej’aindre (pu^ ladeiisite de 
I’aluminiiim esl de 2,6 seuhunenl alors (.pie (j(vll(‘. de IdVIumine esl 
de 3,7;'), [larfois niem(‘ de 3,00 a banperaUire (‘lev('‘e. En outre, 
ralumine fond a pen pres a 2 50;)“, landis ipn^ raluminium fond a 
630" environ, Ouelle: ipie soil ia (diaullV, ralumine se reforme sans 
cesse cl tons les movens mceaniques lenles pour I'cMirniner de la 
masse melalli([iie (bmieurmil sans i‘(\sullal ; ils le sent d’uulanl 
moinsqiie, do ions les oxydes, ralumine esl (‘clui qui s’incorpore le 
plus volonliers aux imHaux au Ii(m d(‘ ediendier a s’isoler sous 
forme d’uiie min('.e p(dlieul(^a l<mr surfa(‘e. (lidb' pellicmle d’oxyde 
emp6chc la liaison eom{)l(‘l(^ dedi'iix plaques on feuilles d’alumi- 
nium chanHees a la lemf)(*raliire de fusion, (.a'sl done par voie 
chimique, e’csl-a-dire par I'emploi (run fondant eonvenable, qu’on 
peul esptirer di.ssoudre ralumine. 

Lin autre iiieonvenienl esl reliminalion difficile cb^s impurel(3S 
du metal commercial, nolammenl du fer el du siliciiim. En s’unis- 
Santa raluminium, ees elements formeut des alliag'os volumineux 
el frag-iles qui s’isoleni et peuvenl, en quanliit^ sufiLsante, consli- 
luerim rdseau iniiiterrompu en Ire les grains de mdtal pur. 

L’aluminium pos.s(>de, en outre, au point de vue de .sa soudure, 
iin (‘.oefticient de dilatation eleve. Gorame sa* tdnaciU!^ esl faible k 
cbaiid, it pout en rfjsulter des rupiiiresdc m6lal au emurs du refroi- 
dissement sous rintluenee du relrait. 11 est vrai que ce cldfauL esl 
en partie compense par la grande conduclibilild du m6lal qui tend 
ar(^partir trbs vile et uniformement la chaleur autour de la ligne 
de soudure. 

Enfm, raluminium forme difficilement des alliages avec les 
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m6taux habituels do soudure, et cornmo il est (ros nuide a Fetal 
fondu, do grandes prtkautions soiit n6oossnires pour evilor la I'or- 
malion de trous aiix points sondes. 

Ces divers iiiconvenienls mill ten I eii favour de la souduro auto- 
gene de Faluminium qui, avee uii peu d'oxpdrienoe, conduit 
toujoiirs a des resultats satisfaisants. Coinrnc decapant, on a essays 
Lin grand nombre de sols ; V Union de la sotuhcre autogene a adopte 
le melange ci-dessous : 

Chlorure de lithium . . , 

Ghlorure de potassium 
Chlorure de sodium.. , 

Fiuorure de potassium 
Bisulfate de soude . . . , 

Sous Finfluence de la chaleur, le bisulfate d(k*ompos{^ les (dilo- 
rures et le fiuorure avec dt^gageniont d’aoido chlorhydrique qui 
d^truisent Falumine enla transformant en composes volatils. II est 
cependant necessaire que le melange soit bion <lessdcli6 a Fdluve 
avant omploi ; la pratique ddmontre, on edict, quo toute poiidre 
decapante qui gresille sous Faction du clialiiinoau ost do rnaiivaise 
fabrication. . 

Le m4tal d’apport est forme d’aluniinium {)ur el la source calori- 
Qque par la flamrne du clialumeau. II est diflicile de donner des 
renseignements tr^s prmds sur la niarclie a suivro pour Fopdralion 
proprement dite : F6paisseur du mdtal, Fimporlaiice et la foriuo 
des pieces a reunir joueut un role important dans le mode dbxo- 
cution des soiiclures. L’emploi d'uii fil d’apjuort Irop gros produit 
un bourrelet superficioi et iin manque de {xhidlralion ; Feniploi 
d’unchalumeau trop puissant empfiche la progression normale du 
travail, d’od trous, atlaissemcnts et collages. Dans inu‘ bonne sou- 
dure, le mdtal d’apport est disposd regulidrenuvut par plages for- 
mant dans leur ensemble une bande recouvraut les bords des 
pidees k souder et sans epaisseur cxagerec. 

Fusion. — L’aluminiiim est gdndralement 1‘oudu dans des creu- 
sets en plombagiiie lorsqu’il s’agit de petitos quaniilds de mdtaL 
Pour des quantitds imporlantes, on emploie des fours h rdverbdre 
a feu de coke. Pour la coulee, on utilise de prdfdrenco des monies 
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en acier [)oli <nii, par 1cm* anUn^cril, rapidement la, 

chalour an iiu'dal at. cmptadioal, sa st.iaaduro crisUlliiie ; il est done 
plus homogtuK^ ; les inoulcs an <*arboruu(lum poss^idenl ^galcmenl 
cette propricle. L'aluminiuni roiulu ik^ doiljainais cLre brasse avec 
desoulils on (or [)orlcs an rouge; a col to temperature, eii elTet, 
il y aural I iiicorj>oratiou do Ter dans le metal. 



Ki(i. 161. — 'rube (le quartz pour la purifuMtiori do raluminium. 


Pour supprimer les gaz occlus, Billoii-Dagucrrc utilise la fusion 
dans le vide. Le disposilif employd consivsle en.im tube en quartz 
fondu ayant la forme representec par la (igurc IGi. On introduit 
en A raluminium a purilier sous forme de grenaille, on fait le vide 
pendant qu’on eliaulTc a la fusion, })uis on scelle en B et on laisse 
refroidir en tenant le lube verticalement. On brise celui-ci en .w/, 
ce qui perrnet de reciieillir <ui a un eulol qu’il siiffit de‘ scier et 
polir pour le reiidrc immediatemenl ulilisable. Le metal obtenu 
dans CCS conditions u'a plus aiicune porosite, el la presence des- 
gaz occlus, <pii uuiseut a son einploi comme cathode, est ainsi 
6vitee. 

Caracteres cMmiques. — An point do vue de sa r(^sislance 
cliimique, e’est-iVdire h in corrosion, raluminium est gdn^ralemenl 
considere comme inallerable. Lii (diet, il u’est guere atlaque avec 
energie que par I’acide (‘blorhydrique et les alcalis et conserve son 
aspect inilia! en presemuMles aeddes usmds, des liquides lermenlAs, 
de I’eaii et dc I’air, Gependaut, e(d,te inalterability n’est rdelle 
qu’autaut que mdtal est par et qu’il iia pas sul)i un e'croiiissa^e 
trop acccntuc. Il convienl d’ajouter que la resistance de ralumi- 
nium cl la corrosion est due en rf^alitd h la formation d’lme pellicule 
mince, continue ot impenndablc d’alumine. Cette pellicule, tr6s 
adhdrenle, se reformc dbs que le mfdal est rdis k nu et k ime tem- 
perature tr^s basse, soit environ. 

Il suffit done d’lme ouverture, d’une crevasse microscopique 
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dans cette matiere, pour livrer passage nux malieres liqiiidcs el 
provoquerraltdralion du nadlal. Celle dernidre esl, en on Ire, sous 
la depeiidance d’ac lions chi mi ques el eleclrocliimi(pics <[ui pren- 
iienL naissance au contacl des impureles du metal (') el Cormenl 
avec elles des couples, d’oii corrosion conlimie, (pioique lenle, de 
ralumiiiium. 

Si Ton examine des objels couranls fails de ce inelal (recipionls, 
Idles, disques, etc.), on esl frappe de rinegalite de resislaiice chi- 
mique suivanl les points observes. Les efflorescences el corrosions 
constaldes sont, les unes reparties irrdguliercmenl, les aulres dis- 
posees suivanl une direction ddlermiiide, recliligne sur le fond ou 
infi^chie en courbes sur les parois des rdcipicmls. Cola dmiionlre 
que les defauls tienneiit au sens du laininage de la Idle priinilive. 
L'influence des agents almosphdriques, de Teau (can disLillee, eau 
de conduites), des solutions salines (sulfate de calcium, melange 
de sulfate de calcium, de carbonate de calcium, de chlonire de 
calcium el de silice) se manifeste d’autanl mieux ([iic raluminium 
a 6te plus fortement dcroui. L’allaque, assc/ locale, esl maxiinuin 
avec les Idles dures ou ecrouies, minimum avee les Idles donees ou 
recuiles. Les corrosions sonl done en rapport avec relal luolecu- 
laire de raluminium et avec la nature el le degi'e de couceiili’atiou 
de beau mise en son contact ; les sels <Je cliaux (d. la silice, en par- 
liculier, corrodent assez facilemenl raluminium ; en fail, 1(.‘S efllo- 
rescences constaldes renfermenl loujours un pen de chaux el des 
traces de silice. 

Par I’aclion combinde des yarialions de lenipcralurc (objels 
allant sur le feu ourecevant des liquides cliauds), des clfels mdea- 
niques et des actions chimiques, les joints des cellules du mdtal 
souvrentet isolent des grains d’aluminium; au bout d’un certain 
temps, ie metal, primitivement compact, se traiisfonne eii une 
masse pulverulente et devient impropre h tout usage. 

(p Les principales impuretes de raluminium induslriel sont le fer, le silicium 
efc la silice, le carbone, I’azote, le sodium, le tilanc et le bore. Le fer provient du 
minerai, des electrodes et des parties coxistituantes du four ; le silicium ala 
m§me origine, rnais est du surtout a ralumine employee ; le carbone vient des 
electrodes ; le sodium a sa priucipale origine dans la lluorine employee comme 
fondant. On arrive neanmoins a preparer des aluminiums indiisiriels ti- 
trant99,S Vo de mdtal pur avee seulement 0,20 Vo be fer, 0,10 V* de silicium et 
des traces de sodium. 
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C’esl 111, semble-l-il, le verilable mecanismo de la dosagr^ga- 
tion lenl.e ou spontanee dc ralLuiiinium mis cn coutacL avec des 
liquides saliiis plus ou moins concentres. 


S III. ^ UTILISATION INDUSTRIELLE 

Applications metallurgiques. — Eii metallurgies raliiminium 
esL utilise pour raffinage des fonles etdcs aciers, grace a ses ener- 
giques proprietes reductrices. Ajoute au bronze, il le rend plus 
ductile et evitc la formation des souftlures; son role est ainsi com- 
parable a celui du silicium. On I’emploie le plus souvenl sous 
forme d’aluminium granule ou de blocs d ’aluminium de Lr^s petite 
dirnension, a poids lixe; de cette fagon, on pent se dispenser de 
peser le metal au moment de son emploi et Topdration d’affmage 
est simplifide. Le ferro-aluminium, dont il sera question plus loin, 
est dgalement employe a cet usage. 

Nous rappel lerons Valiiminotlm'mies Industrie basee sur la cha- 
leur de combustion de raluminium et la redaction des oxydes 
refractaires en presence de ce metal. Ses applications se sont trds 
developpdes dans ces dernieres anndes. On Tutilise non seulement 
pour la production de temperatures elevdes, mais aussi pour la 
prdparation des metaux et alliages peu fusibles : chrome, manga- 
ndse, ferro-alliages. Elle prdsente le double avantage depermetlre 
des operations rapides et de donner des corps ires purs, exempts 
de ioute trace de carbone. On la combine parfois aux metliodes de 
fusion el de reduction dlectrothermique pour diminuer les frais de 
•combustible : fabrication du chrome, du ferro-tungstdne, du ferro- 
vanadium, etc.(L. 

L’aluminolherraie est dgalement Utilisde pour la soudure rapide 
des rails, la reparation des pidces de fer et d’acier (roues dentdes, 
arbres de transmission, etc.). Le mdlange (thermite), composd 
d’aluminium et d’oxyde de ,fer, doit 6lre Irds pur et parfaitement 
•dessdchd au moment de son emploi, 

(b y* -Jean Escard, Les MUaux speciaux et V Aluminium dans VIndusMe. — 
2 vol. m-8'", Dunod et Pinat ^diteurs, Paris, 1912 et 1018. ’ 
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Applications elec triques et mecaniques. — Les emplois de 
] aluminium tendent a se multiplier chaqiie jour. Dans do nombreux 
cas, en effet, les conducleurs eii aluminium preseident des avan- 
Lages economiques marques sur ceux en cuivre; dans d’auLrescas, 
a defautde ces avantages, leiir moindre echaulTcnnuil peul (mus- 
tituer une propriety imporlantc. On sail, du reslc, que d’une ra<,:on 
gen6raie raluminiura peul rivaliser avcc le cuivre lorscque soncours 
n’est pas superieurau double de celui du cuivre, coiulilion large- 
ment remplie depuis plus de quin/e ans. 

A^galite de conductibililt^ dleclrique, la section (run cable en 
aluminium doit Hve (^gale a 1,67 (bis cello du cuivre commercial. 
Onadmet 1,70 dans la pratique. An point de vuo du poids, celui 
du cable en aluminium n’est ainsi quo les 83 centiiniK^s de celui 
du cable en cuivre ; Ibcdnomie rdalisee parl’emploi de raluminium 
varie ainsi entre 15 et 30 suivanl les sections. 

A ^galile d’^chaiilTement, on admcL pour raluminium une inten- 
sity de courant de 14 °/y superieure h celle que supporte le cuivre ; 
cela est d’une grande importance pour la sccurit(^‘ des lignes, 
notamment pour les canalisations avec interriipteurs antomaliques 
qui peuvent, de myme que les coupe-circuit, 6lrc tbglcs plus haul. 

Les priiicipaux emplois de ce mdtal dans rimhisLrie 61eclrique 
coiicernent la fabrication des fils et ciibles pour bimlairage et la 
force motrice, les lignes teiygraphiques et t61eplioni(pies, les con- 
nexions apparentes ou en caniveaux, les feeders des r6seaux de 
tramways el de cliemins de fer, les bobines de self, h^s tableaux h 
basse et haute tension. 

On emploie aussi depuis quelques anndes des fils nus d’alumi- 
nium pour certains bobinages et enroulemcnts des (declro-aimants 
et acccssoires des dynamos el moleurs. Nous avons vu, en effet, 
plus liauL que, par la couchc d’alumine (jui le proiyge de I’oxyda- 
tion, ce metal est comine continuellement reconvert d’un isolant. 
La rigidity de cette mince pellicula esl, en e(Tet, suffisante, car il 
faut 0,5 volt pour la percer et ce n’est qu’a parlir de 450'‘ (|ublle 
perd de ses qualitds. Pour cette raison, les bobinages en fil nu 
doivent ytre r6servys de pr6fyrence aux machines et appareils ^ 
basse tension. Leur principal avantage rdside dans le rnoindrC poids 
des bobines qui a pour effet de diminuer la force centrifuge. 
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On a aussi iililise ralvuniiiium conenrremmenl an plaline et h 
I’acier an nickel coinnie Ills de r’accord dans les lampes a incandes- 
cence. II exisle egaleinenl de.s pile.s el accumulaleurs k Falumi- 
nimii ; ces derniers n’onl (jue le cinqnit^me da poids des acciimii- 
lateurs au plomb <le nieine cai)a(‘il6 el peuvenl siipporler de fortes 
charges. 

Les con,s'trHetiom mrcfuiiques ulilisenl raliiniiniain k IhMal de 
lubes, prolilf^s, barres, Ibles, cornieres, Les Inbes et profiles 
peuvenl 6lre oblenus par les miM, bodes coiiranles, bien que le lr6- 
(ilage IVoid semble donner les ineilicnrs rt^suUals ([uanlhla resis- 
tance niecanique. On fait passer le metal k froid k travers les 
filieres k I’aidc de piiissaules presses hydrauliques qui peuvenl 
exercer sur raliuninium uiie pression de 230 kilogrammes par milli- 
metre carre. La resistance esl ainsi accrue dans des proportions 
remarquables ; le rcsserreinent nioleculaire produit par la compres- 
sion so traduit d’ai Hears par une augmentation sensible de la den- 
sit6 du metal. En outre, renorme travail auquel est soumis Lalu- 
minium pour passer dans les lili^res recliauirc a un tel point qu’il 
n’a pas besoin d’etre rccuil et ([u’il accuse un allongemenl satis- 
faisant, soil 12 k 15 ^^vanl rupture. 

Les barres el Idles d’aliiminiiim se fabriquent par laminage 
depuis la bMe de 5 millimetres jusqu’aux feuilles les plus minces 
(pii rentrenl dans la caldgori(^ des papiers m^lalliquos. La LMerie 
et la chaudronnerie d’aliiminium remplacenl depuis plusieurs 
ann6es la chaudronnerie de cuivre dans nombre d’applications. 
Les Idles sont employees dans les conlructions Idgeres etla carros- 
serie : roues de camions automobibles, carters de moteurs. etc. 

Applications di verses. — line industrie relativement recenle 
de raluminium est cclle du papier et de l^ipoudre d’aluminium, les 
deux fabrications dtant lides Tune a Fautre. On part d’un lingot 
qu’on lamine jusqiFa obienir, aprds six passes, des feuHles n’ayant 
que 4/100^^ de millimetre d’dpaisseur. Par ballage ou laminage on 
arrive k l/lOO"' de millimetre. La poudre est fabriqu6e k Faide des 
tombdes de coupe des feuilles qu’on pilonne jusqu’e "obtenir des 
paillettes n’ayant que quelques milliemes de millimetre d’dpais- 
seur. Son principal emploi est la preparation des peintures anti- 
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rouille qui permeltent d'effecliier a froid un dcptHd'ahiminiiim sur 
des constructions metalliqiies. Griice au coenicicnl <le dilatation 
eleve de ce metal, ellcs ne sc craquellenl pas sous rinfluence dc Ja 
chaleur; elles servenl notamment au recouvremenl des conduites 
d’eau et de gaz, des recipients de grande dinieiisiou et des holies 
utilisees dans I’industrie alimenlaire. 

Les papiers dits metalUse's a Valumlnimn soul rabn(|u6s k Taidc? 
de parchemin artificiel reconvert d’une 16gerc couche de solution 
de resine. Apres avoir chauffe le papier jusqirau ramollissement 
de celle derni^re, on le recouvre de poudre d’alurniniuin ; {’adhe- 
rence est obtenue k Faide d’une legc^re pressioii m^canique. Les 
feuilles ainsi obtenues out la souplesse des fcuilles d’dtaiii, sont 
imperm^ables a Fair et a Fhumidit^ et pen vent concun'encer le 
papier d’etain pour ses principaux usages alimentaires. 

Pour ies usages domestiques (qiiincailleric et biml)eloteric), 
Faluminium se substitue de plus en plus au cuivre, aux alliages 
blancs et m^me au fer. Les ustensiles de menage en aluminium 
sont fabriqu^s en partant du mdtal, soil mould, soil estampe; Fun 
et Fautre procedds donnent de bons 1 ‘esultals. Sa haute conducti- 
bilite, son faible pouvoir dmissif et sa grande chaleur spdcifiquc 
justifient ses applications, qni sont cerlainement les plus popu- 
laires de Faluminium; ce metal, en outre, oHre toutes les garanties 
au point de vue de I’hjgidne et de la salubritd. L’entrclien des 
ustensiles en aluminium est trhs simple et facile, ^ la condition 
d’dviter le contact des cristaux de sonde ou solutions alcalines. 

Les industries de la laiterie et de la brasserie font im usage 
courant de recipients en ce mdtal; le lail frais ou aigri, les vins 
rouges et blancs, les mouls fermeutds ne Faltaquent pas. Par 
contre, le bicarbonate de soude en solution a 1/10'* Fattaque, ainsi 
que les sulfates de calcium et de magiidsium. II en est done de 
mdme d’un grand nombre d’eaux mindrales bicarbonaldes sodiques 
et calciques. 

Vindiislrie chmique utilise Faluminium pour la fabrication de 
plusieurs explosifs (ammonal, Promdthde III), de FhydrogMe pur 
(hydrogdnite), des photo-poudres k raluminium pouvant concur- 
rencer le magndsium, etc. Les proctklds de mdiallisation Seboop 
permettent de ddposer ce m^Lal sur des matidres quelconques 
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(phllre, bois, verre, elc.; el (i’ablcnir nii)si des fermelures herme- 
tiques (eapsulage ties boutcilles). Cerlaines applications emploieni 
I’alurniniiiin iiickele on ret^onverl d’anlrcs nnHanx : ciiivre, argent, 
or, fer, Ces dep6ls s’obliennenl assez racilenionl bicn qne necessi- 
lanl des lours de main speciaux. 

Ajouions qne Nieolardol a indique un procedc Ires simple pour 
dislinguer rapidoTncni ralnininiurn pur doses allinges : on nelLoie 
le nielal avet*. un abrasif (|U(‘lconque, puis on badigeonne la sur- 
face mi so a nil avec iinc solution conlenant 1 gramme de chlonire 
ou de cyanuri' mercurique par litre d’eau. Siir le metal [)ur, on 
constate uiie pousstu^ rapide de petils lilamenls blancs d’aluinine, 
landis qu’un alliage renfermant senlernent 3 de cuivre rt^sle 
inalti^re. 

Bronzes d'alu minium. — On donne ce nom aux alliages 
enivre-almytinvum , Les bronzes ^ raluminium sont des alliages. 



cuivre-etain, c’est«^-dire des bronzes ordinaires, additionnds d’une 
faible quantity d’aluminium. Sous le, nbm de bronzes complexes it 




278 FOURS ELEGTRIQUES INDUSTRIELS 

V.aluminiim, on d^signe des alliages ciiivre-aluininiiim auxquels 
on a ajoule un ou pliisieurs elements el destines a cerlaines appli- 
cations spt^ciales. 

Les bronzes cl' aluminium renfermenl pliisieurs combinaisons 
d^finies, entre autres Al^Cu, AlCu, AlCu'^ AlCirb qui out pu 
6tre etudiees et Isoldes par H. Le Chalelier, Poiischine, Ciiiillel, 
Carpentier et Edwards. Elies soul asscz neLiemeul inises en 
evidence par la courbe de fusibililt'. {fig. U)2) qui luonlre line 
courbe AB fortemenl iiicurvee, une branche BD accusant im 
maximum en G et deux aulres brandies DE el EE. 

Proprietes* — Tons ccs alliages possedenl une belle couleiir 
or, jusqu’a 14 % d’aluminium. Pour des pourcenlages siiperieurs, 
ils sont gris ou blanc d’argent. Leur resistivity (Vleclri({uc croU 
jusqu’a 9,5 d’aliiminium et decroil ensuiie ; ralliagc 14 ‘Vo 
a sensiblement la m^me rysistivite que raluminiiiin pur. 

Au point de vue de la resistance inecanique, ralliagc le plus 
interessant est celui a 9-10 ‘’-V d’aluininium qui, sirnplemenl 
fondu, presente les analogies les plus grandes a vcc racier Bessemer 
de Su^de a 0,35 de carbone. La rysislancc cliiinique de ces 
alliages est remarquable el les rend aptes k la fabrication d'objels 
destines aux usages domestiqucs el marilimes. Diir6renls essais 
effectuys sur des bronzes contenant de 3 10 “/(i d’aluminium el 

immerges dans de I’eau de mer onl monlre qvi’ils s(‘ conFporlenl 
mieux que le melal Muniz (alliage ciiivre-zinc-6lain) cl le lailon 
naval (lailon a 2 7o d’dlain); mis en conlacl avec I’acier, ils 
n’eprouvent aucune altyralion apres quatre mois. Les bronzes ren- 
ferniant un tres fort ponrcenlage d’aliiminiuni (90 a 97 ‘7o) se 
conservent pas aussi bien que ceux a 10 %. Void en elfet les rdsul- 
tats oblenus avec I’alliage a 10 A1 et divers aulres cchanlil- 
lons : 


Bronze a 10 ‘Vo d’aluminium . . . 

My tal Muntz 0,7 

Bronze a 1 Vo d’aluminium. 1,2 

Cuivre :l,;i 

Fer 4,1) 


Ces chilfres correspondent a la perte de poids, exprimtie en mil- 
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ligramines par canliiurlro (‘arre de surface, apr^;s un mois de 
s6jour dans I’caii de mer. Oa voil quc le bronze a iO d’alumi-: 
ninm occupe Ic premier ranj^. 

II en esl de nuuiiie pour les usages ciilinaires. L’eau ordinaire 
addilioimdc d’acides organiqiies bouillanls n’alLaqne pas sensible- 
meiil les bronzes a haute bMieur (*n aluminium; des plaques 
immergees sui'cessivenient dans des soliilions l)ouilIantes d’acide 
oxaliqiiea 1 ‘’/o, (racide. acelique a 1 el d’acidc cilrique k 2 ®/o 
(les plus forl.emeut coiuam trees qu’oii puiss<^ rencontrer dans les 
aliments) out manifesle une perle insensible apres six heures d’iin- 
rnersion, ce qui monlrt' leur grande resisUince a la corrosion. 

Fabrication. — La fabrication de ces alliages s’effectue de dif- 
fdrenles fa(,*ons. Le proctkid le plus simple esl runion par fusion 
des deux elements, cuivre el aluminium, aussi purs que possible. 
On commence par fondre le cui\'rc svec les precautions necessaires 
pour eviter son oxydalion, puis on ajoute raliiniinium. On agite 
avec une tigo de graph! (e pour ernpecher ce dernier mdtal de 
s’isoler a la surface du bain. La double fusion permel d’obtenir 
des alliages plus resislants, ralumine form^e au cours de la pre- 
miere operation pouvanlainsi elre extraite ais^meiit en remontant 
au niveau du liquide fondu. 

On pout egalement rcduire Loxyde de cuivre par ralumiiiium 
d’apres la mdthodc aluminolhcrmiquc, mais on est limits par la 
non-inllammabilite du melange a parlir d’un certain pourcentage 
d’aluminium. 

Dans le procedc Cowles, on reduit ralumine par le charbon en 
presence du cuivre, comine pour la fabrication du ferro-aluminium. 
L’appareil employe esl un four ^leclrique reclangulaire k rdsis- 
tance. La charge consiste en un melange de corindon (ou de bau- 
xite), de charbon el de grenaille de cuivre. L’alliage peut ^tre 
recueilli par couk^e ou k r<^Lat solide k la fm de Lop^ration. On pr6- 
pare surtout par cetle imHliode les bronzes k 9-11 % d’alummium. 

Le procddd Hdroult dilf^re du proc6d<i Cowles par le mode opd- 
ratoire et la forme du four : celui-ci est vertical avec, Electrode 
sup6rieure mobile. On introdnit d’abord le cuivre, puis, ce m6tal 
une fois fondu, la qua ntitd d’alu mine p6cessaire. 
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Le bronze esl ainsi forme dii*ecl.emcnt, mais la consormnaLioii 
d’elecfcrodes est assezimportante. L’operatioii pen UHre rend iic eoii- 
Linue si Ton a soin de faire 6vaciier ralliage par mi Iron de coulee 
an fur et a raesure de sa formalion; il suflil d aliinenler conlimiel- 
lemeiit le four k Faide du melange des malidres premieres, ciiivre 
ei alumine. 

Utilisation industrielle. — Le bronze d’aluminiiim esL siisceplible 
de nombreuses applications concurremmenl an ciiivre cL au 
nickel. Sa belle couleur or, sa grande resistance h la corro- 
sion et ses propriet6s mecaniques lui r6serveront dans un avenir 
prochain une cerlaine importance industrielle. Son prix esta jieine 
superieur a celui du cuivre et inf6rieur a celui dii nickel. Les 
alliages riches en cuivre (88 a 96 Cu) sont vendus genthadement 
comma bronzes d’aluminium ; ceux riches en aluminium (2 a 6 Cu) 
sont vendus comme aluminium et servent surtout dans les cons- 
iruclions mecaniques et i’auLomobile; leurs principales impurel^s 
sont le fer et le silicium. Nous donnons ci-dessous Fanalyse do 
deux bronzes riches : 



ISO 1 

N" ‘2 

Aluminium 

„ 

9' 'Vo 

Cuivre 

id 

2,70 

Silicium 

0,32 

0,10 

Fer 

0,07 

0,20 


L’alliage k 10^/,) d’aluminium serl pour la fabrication de pieces 
de machines (valves, boulons) ndeessilant une grande resistance a 
Fusure par le frottement. On Futilise aussi pour Ics ressorls et les 
coussinets d’excentriques. Pour ce deimier einploi, Falliage ii 7,6 “/o 
de cuivre est cependant preferable, car son prix de revient cstplus 
faibleque celui de Fantifriction habituel (alliage Gu-Sn-Sb) et ses 
qualitds mecaniques (usure) supdrieures k cellcs de cet alliage. 
Pour les usages domestiques, le bronze riche presente sur le cuivre 
Favantage de ne pas former de vert-de-gris el sur le nickel celui 
de ne pas contenir d’arsenic. A volume dgal, il ne p6se gudre que 
le tiers environ du fer, du cuivre et du nickel. 

Parmi les bronzes complexes k Faluminium, il convient de citer 
ceux & Faluminium el au fer; h Faluminium ei an manganese 



KLKCTROMIiTALI.llRrjn-: DF- i/aLUMINIUM 281 

(Gu-Al-Mn), reniJir([iiRl>l(^s par leiir!^ IM’opricHAsmagnni iqiiesmalgre 
Fabseiicc tola lode for; h dura /if w in on <hmdiii)iinm}n (Cn-Al-xMg); 
le diirohnn ((ai-Al-Mg avec I races de [)hosphore); les bronzes a 
raluminiiun et an lungslene (Aid ai~Tu}, employees snrtout pour la 
fabricalion des pieces im^(‘auiqucs diires el, resislanles; les bronzes 
h ralnininiuni (‘I an vanadinin (Al-Gn-Va). L’ec de Niirem/jerg a la 
composilion snivanle : 

Aluininiuin 
Cuivre .... 

Or 

li possede la Udulede Tor el (‘sln(ilis(3 en bijouterie. 

Laitons et maillecborts a Faluminium. — Les laitom a V alu- 
minium sonldes alliages lernaires cuivre-zinc-aluniininm resultant 
de la substilution de raluminiiun a quel(|ues cenli^ines do zinc. On 
les obtient induslriellemenl par union direcle des Irois (^bhnents,. 
mais on remplace sou vent raluiuinium par le cupro-aliiminium. Le 
laiton de Froges, le bronze Roma, le metal Delta, la macadamite,, 
les alliages Gothias soul des laitons plus ou moins complexes a ralu- 
minium renrermant, en outre, une proportion plus ou moins impor- 
tante de silicium, 6lain,rer, plornb, etc. 

Les maillechorts a V aluminium- sc dilTdrencient des alliages pre- 
cedents par la presence d’une certaine quantity de nickel. \d argent 
d'aluminium, employd pour la fabrication des loviers et tleaux de 
balance, prdsente la composition suivante : 

Cuivre 57 % 

Zinc 20 

Nickel .20 

Aluminium 3 

II possede une grande dureld, est trds Lenace,prendunbeau poli 
et rdsiste h Toxydation. 

De nombreux rnaillechorts raluminium servent pour la fabri- 
cation des pieces mdcaniques et d'outillage, des appareils dlec- 
triques de laboratoire. Les maillechorts complexes ont des emplois 
spdeiaux. G’est ainsi que Falliage rdpondanl ^ la composition ci- 
dessous : 


DO 

2,5 



m 
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Aluminium 
Nickel . . 

Chrome.. . 

sert pourla fabrication ties rheostats eleclriques. 

On prepare aussi industriellemcnt ties laitons (‘cr-iiiekel-cuivre-- 
aluminium-silicium et cuivre-nickel-zinc-clirome-aluminiuni ; ils se 
signalent surlouL par une tdnacilc trcs elevce, siip6rieure a celle 
des laitons ordiiiaircs. 

Alliages d^aluminium et de zinc. — Les applicalions tie ces 
alliages sont limitees par leur fragility sous riiinueiicc de chocs 
r6peLes; ils de^dennenl alors cristallins eLcassanls. Les ruptures tie 
carters d’aulomobiles, pour la fabrication tlestpiels on les utilise, 
sont dues, soil a des vibrations continues, soit, le plus souvenl, a 
des chocs violenls resultant, par exemple, tie la rupture dune 
bielle. Les deebirures provoqudes par ces accitlentsne sontaccom- 
pagn6es traucune deformation sensible de la zone avoisinante, ce 
qui met en Evidence le peu de souplesse de I’aHiage. La tempera- 
ture dirainue tlu resie sa tdnacite et augmenle encore sa fragility; 
sa durel6 pr6sente un minimum i\ 30 '’/o oin iron tLaluminium, 
encadre par deux maximal 20 el 50 tie ce mdlai. 

La resistance chimique tie ces alliages est moins dlevde que celle 
deraluminium pur. La polassc causlique et Tacide cldorhydrique 
les atlaquent avec facilitd. Ils sont inoxydables a la Icmpdrature 
ordinaire et ni Fair sec ni Fair humide ne les attaquent. Ils ne de- 
composent pasFeau pure ni celle contenant ties traces tic chloriire 
tie sodium, mais decomposent celle renfermanl du sulfate de 
cuivre; la dissolution tie sulfate tie zinc n’esl altaqude quo plus 
lentemenl. L’ordre et Factivitc de ccs decompositions corres- 
pondeni a Fexothermie des solutions, la plus exothermique (sulfate 
de zinc) etant plus difficilement decomposable que la moins 
exothermique (sulfate tie cuivre) ; il y a degagenient tFhydrogene. 
Les alliages aluminium-magnesium manifesLent la m6me 
reaction. 

On prepare les alliages aluminium-zinc par le radlange direct 
des deux m^taux fondus. Mais en r«aison de Fabsorplion facile du 


88 

8 
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silicium par raluminiuin, il esl pivlri'able dc iie pas elTecUier la fu- 
sion dans un crtnisel on ai\t>'ilo ou on graphite oixlinaire avec agglo- 
meranl argiieux. Le graphilc pur arliliciel convienL par conlre 
parfaiicnienl. Totilefois, il n<‘ fan! pas dopass(u- 700'\ car au-dessus 
decelle t(unperaturo, raluiuiiiiuin absorlx^ du carbone enquanlile 
appreciable el ris(pio de se transfonner parliollernenl on car- 
bnrc. 


Les alliages les [>ius courauuuoiil ein[)loYcs dans I’iiidustrie soul 
ceux til ran I do 5 a 30 *•/„ do zim‘ (////. 163) ; ils se nioulonl ai so in on I, 
ce cpii les fait parfois 

i-r n o 80. eo 40 2Q 0 

iitiliser pour I oriu'- 700 ^ ^ — ^ 1 

menlalion, Jus<ju’a j | 1 ^ 

15^//,<leyJnc, ilssoiU , I ! | 

' ’ 600“ . ..I 1... 

Ires inalleables ol se t; * 1 

t I { rnc/ustri^/s 

laissenlaiseinenl Ira- | 1 1 i 

vailler. A 30 <le soo® j 

zinc, on a un alliago | y | j j 

dur. Les allianos (les- \ x ' 1 ' 1 

^ . 40 0 \ ! .1 1, 

tinds k (3 Ire lainiri(\‘^ V 1 I | I 

ou (^tirds ne do i von I m j , | 1 

' I ! I 

renfernier ginVreplns 300“ ■ p _J. j 

de IG a 17 1 | j i 

Sous le 11001 de 1 | ''at 0/ '' 

. , , , . 200'- i ^ P I 

ziskon, on designe 0 20 4o 60 boo 100 

un alliage eonlenanl .... 


, J , Fni. 1(13. — Oiut'lie (les points dc fusion 

2o /() de Zinc cl <les alliag-es zinc-aluminium, 

d'aiuminium , eiii- 

ploy6 pour la conslrucliou des inslriiinciils do precision; sa den- 
sity esl dc 3,33. Uai^^ iuc con lieu t deux parlies craluminium pour 
line de zinc ; uii 13il ilis<‘ eii fonderic el pour remplaccr le lailon. 
L’alliage k 5 AI el 33 Zii scrL pour la fabricalioii de cer- 
taines pitn^es de gramophone. 

Plusieurs alliages ziiic-aliuninium onl lrouv6 aussi rdcemnaenl 
leur emploi dans la conslrucliou des acro})lanes piour la fabrication 
des peiiles pi<'ices coal4(?s. Pour cette application, il est indispen- 
sable, en cirel, dc rccourir des pit>ces rnalricdes, cetle op(5ration 
s’effecluairl tr<!.‘S bien taut (|u'on ne ddpassepas 20°/o de zinc. Pour 
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les carters d’automobile, pieces cle machines, nioula^^cs resisLanls 
ellegers, etc., on emploie (%alemenl des alliages zinoaluminiiim, 
et iiolamment les deux suivanls : 

N« 1 N" 2 

Aluminium ” o % 

Zinc i'i bl 

Ils peuvent cotileiiir, en outre, de 0,5 a 1 % de cnivre avec, 
comma principale impurct<5, des traces de silicinin. 

Lasdudure de ces alliages presente les nidines dilTicuUes quo 
cellederaliiminiiim pur, e’est-a-dire qu’on doit ein[)loycr lemSine 
fondant pour la destruction de ralumine. Avant ropdration, les 
bords a rcunir doivent etre ebanfreinds et graltes h vif. On pent 
arreler les cassures, pour dviter leur prolongeinenl au rdcliaulTage 
prealable, en perQant a leur extremitd un Iron qidon l.)Ouchc en- 
suile par soudure aulogdne. Le metal d’apport pent dtro fondu 
dans des ddchets d’alliages ayant sensiblement la mdnie composi- 
tion oil dire prdpard k I’aide d’un mdlangc de zirn* (10 ®/o), alumi- 
nium (88 et cuivre (:2 %). 

Alliages d’aluminium et de magndsimn. — Ce son 1- des alliage& 
Idgers par excellence (2,49 a 2,51). Leur preparation n’esi pas 

exempte de difficultds lorsqu’on 
proedde par runion simple des 
elements fondus : la trds faible 
densitd du magndsiinn rend dif- 
ficile Ic mdlangc des deux rndtaux 
et, en outre, sa faciliic <le com- 
bustion au contact de I’air oblige 
{\ des disposilifs spdeiaux. Les 
alliages fondus peuvent dtre cou- 

Fio. 164. - Four a electrolyse pour la, eil baguettes dc 9 a 10 milli- 
preparation des alliages aluminium- i 

magnesium. mdtres de diamdtre; i etat pAleux 

des alliages riches en aluminium 
(60 ^ 85 Al) ne permet pas de couler en baguettes plus minces. 

Un proeddd recent de prdparation repose sui* I’dlectrolyse d’un 
bain fondu de magndsie ou d’oxychlorure de xnagiidsiiim dissous 
dans du fluorure double de magndsium et de lithium. L’appareil 
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comprend [fig. i(>i) nn recipieni A m for reCroidi exl(;ricuremciii 
par .line circulaiion d'ciau D. II se produil a rint<lndeur du recipieni 
un depdl B d'cleelrolyte (pii prote^*e I’appareil conlre Tattaque de 
ce dernier E a I’etal fondu. J.es anodes F, on cliarbon, sont reliees 
a la machine geiidratrice de coui'ant. La cathode G, eii aluminium 
fondu, esL rtdicea ranlre pole. 

Au point lie. vue de lenrs einplois, les alliages d’aluminium et de 
magnesium sont surtoul connus sous le nom de magnalium. Ils out 
regu dans ces dernieres annees des applications imporlanles, 
comme alliages legers, dans la baU.eric de cuisine, la fabrication de 
certaincs pieces de metiers de (ilature et de machines-oulils, la 
sellerie, la chirurgie, les appareils de mesure. Ils pr6sentenL de 
nombreuses qualites : ils resisLent a Toxydation et h riuimiditi^ 
beaucoup mieux que les metaux legers, ne sont pas aitaqu^s par 
rammoniaque, racida carbonique, les acides orgnniques.'Entre 5 
et 30 °/o de magnesium, ils possedent sensiblement les memes pro- 
pri^tes m^caniques que lelaiton ordinaire. La durete croit avec le 
pourcentage de magnesium. Entre 30 et 30 de magnesium, le 
magnalium est. dur et cassant, mais prend alors un poli remar- 
quable, ce qui La fait proposer comme metal 3 miroir, concurrom- 
ment^ Lacier et^ Largenl. 

Alliages de Faluminium avec F^tain, le plomb et Fanti- 
moine. — Les allutges cV almninium et d'eiain onl eti^ proposes, 
des 1884, par Bourbouze pour la l*abricatioii iLobjets durs el r6sis- 
lants, quoique suffisamment mall^ables, nolamment les deux 
suivaiits : 

Aluminium . . i 83,3 <>"0 UO,!) " ^ 

Etain... 15,7 9,1 

Leur resistance k la rupture pent atteindre 36 k 38 kilogrammes. 
L’alliageii 9,1 Sn jouitd’une mall6abilit6 et d’une durete telles 
que dix ballas de revolver d’ordonnance, tinges a 10 metres surune 
plaque de 4 millimetres d’6paisseur form^e de cet alliage ne 
donneni lieu, k incidence normale, qu’^ de fortes depressions; 
k 45'^ il se produil de simples moucliel6s, mais dans aucnn cas la 
plaque iFest percee. A 6paisseurs egale$; son poids n’est que le 
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tiers de celui d’une plaque semblable en acier elirouie. Son seal 
inconvenient esL de s’allerer assez racilenieiit a Pair par ['action 
des agents atmosphcriqiies. L’aHiage a 3 d'dlaiti preseiile line 
grande facility de moulage; on rulilisepour roriieirKMitalion. 

Les alliages cV alummvmi et de plomb sont cassants ei greniis; la 
grande difference de densile des deux mclanx s'oppose dii reste a 
I’obtention d'alliages homogencs. II cri est de nieme des alliages 
d' aluminium et de bismuth qui paraissenl possibles seulcmenl a par- 
tir de 70°/o d’aluminium. II faiit agiter continuellemcnl le mfdange 
surtouL avant de coder; on oblienL alors des alliages assez homo- 
g6nes, mall^ables, moins fiisibles que raluminiuin vi so laissant 
plus facilenient que ce dernier allaquer par la iiotasse. 

Les alliages d' aluminium et d'antimoine riches e-n alu minium sont 
caracteris6s par leur grande malleabilile; ils so laissenL limer difli- 
cilenaent et le recuit les rend cassants. 11s sonl inoxydables ill la 
temperature ordinaire et ^ Pair sec. La potasse et Paeide sulfu- 
rique les attaquent moins que raluminiuin pur. L’acide clilorhy- 
drique agit au contraire tr^s dnergiqueincnt, quelle que soit la 
proportion des elements constituants. 

Alliages d’aluminium et de nickel. — Lc nickel est le metal 
le plus g(^n6ralement employd pour durcir Paluminium. L’union de 
ces deux m^taux donne des alliages ayanl une r6sistance meca- 
nique de deux a trois fois superieure a celle de Paluniiniiim pur; 
ils sont plus blancs et plus brillants quo ce dernier tout en dtaiit 
aiissi inalterables. G’est autour de 2 de nickel <|ue ces alliages 
possedentlalenacit6 maximum. Les alliages tr6s riches (85 a 95 ^/o) 
sont si durs qu’on ne pent mcune pas les travailler avec des limes 
en acier au chrome sans qu’il y ait cntrainement de fer ; ils sonl 
cependant inalterables. On emploie les alliages i\ faible leneur en 
nickel, concurremment i!i raliiminium pur, pour la fabrication de 
nombreux objets d’usage courant : Idles, tubes, fils pour ligatures, 
proril<5s, etc. A Petal fondu, on les ulilise pour lc bdliment, la quin- 
caillerie, la decoration artistique, les medailles. Ils sont fr^quem- 
ment additionn6s d’une certaine quanlil6 de cuivre et rentrent 
alors dans la categoric des maillechorts. 
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Alliages avec les metaux rares ou speciaux. — Lcs allmge.s 
(faiumuifam vt (fnn/e^d soul (Mnployes pour lcs appareils dc phy- 
si(}iic el les lliuoix de balances d(^ precision ; ralliage a 3 Ag el 
97 Al est eelui <pii sert Ic plus a cel usage. L’alliagc a 5 Vo ^8' 
a ele propose pour la fal)ri<‘aliou <le la inomiaie divisionnaire. 

Ijarf/ental eoulienf d(‘ faibles (juimlilesd’argciit allie a balumi- 
niurn. On renipioic en liorlogeric el en orfevrcrie; il csl blanc 
couHue rargenl pur el non bleule (uimme raluiniuiuin, Lcs alcalis 
el I’acidc nilri(pie idonl aueune aeiion sur liii ; Tair hiimide iie I’at- 
Laque pas. II sc lai.ss(‘ travailler av(‘c ItKulilc; on peul Ic fondrc, le 
mouler, lo lourner aisenienl. Sa dnelililc est suffisanlc pour pcr- 
ilieilre dc reiirer en Ills Ires (ins. 

Le bronze or-aiiontfiiiafi, employe en bijouterie, a la composition 
suivanle : 

Aluminiuin 22 <y„ 

Or 78 

11 posscAle line belle couleur pourpre el csl inoxydable. 

Les alliages platine-aluminimn sont employes concurremment au 
plaline pur (v. p. 347). 

Certains alliages d' aluminmm et de manganese (p. 348) sonl utili- 
ses pour la carrosseric el rauloinobilc. 

Les alliages d' aluminium et de chrome (p. 347) soul remarquables 
par leur durele. Aussi h^s emploic-Lon siirloul pour la fabrication 
des pieces devant siibir <les frottements coiitinuels. 11s soul parfois 
ajout^s a racier pour augmcnler ses qualites rnecauiques. 

Les alliages di aluminium et de tungstene(p, 341)) possedent aussi 
line grande duretc. Le tcolframinium (de wolfram, minerai de 
timgsUuie, et aluminium) el le partiniim (du nom de son inventeur, 
Partin) sonl formes d’aliiminiiim et de tungslene, additionnds d’une 
plus oil moins grande (|iianlile de cuivre. 

ValUage aluminium-vanadhimk 3 Vo vanadium esl tr6s leger, 
Ires rdsislanl el Ires sonore. Cette derni6re propri6t6 le rend inl6- 
ressant pour la fabrication des instruments de musique. 



GHAPITRE VI 


FONTES ET ACIERS ELECTROTHERMIQUES 


G^neralites. — G’esL vmisemblablement an Fraiu^ais Pichon 
qu’est due la premiere teiilative cle reducLion dleclroihermicfue des 
minerais de fer pour robteuLion de ce rndlal. Dans son brevet 
de 1853, il specifiait « rapplication 6conomique de la lumiere 61eC“ 
trique k la m6tallurgie du fer pour fondre el rddiiire louLe esp^jce 
de minerais ». Son appareil consistait en un simple four k arc 
tie grandes dimensions coinpreiiaiil deux paires d’elecirodes en 
charbon plac^es Tune au-dessous de Fautre; le ininerai, plus ou 
moins pulveris6, tombaii au sein des arcs, puis, une fois fondu el 
reduit, se r^uiiissait dans un creuset oii on recueillail le rm'ital. 

Le four Pichon fut imite en Anglelerre par Johnson, niais ces 
•deux premiers appareils n’eurent pas de succtts indusirieL 
En 186!2, FAnglais Monckion indiqua la carburalion dleclrique 
pour la fabrication de Tacier; mais les moyens dont on disposait k 
•cette 6poque pour produire I’energie diectrique ne permirent pas 
d’etendre a rindustrie les appareils imagines. 

En 1878, apparaissent les fours de Lane Fox, Edwars, Lontin et 
Berlin, et, en 1879, le four Siemens qui figura k F Exposition inter- 
nationale d’Electricit(^ de 1881 ; ce dernier appareil possddait deux 
electrodes verticales, Fune superieure, mobile ot en charl)on, Fautre 
fixe et en m^tal refroidi par une circulation d’eau. 

Les fours de Menges, Cross, Rouleaux, qui s’clendent de 1885 
^ 1887, ne sont rest6s q^ P(itat de projet ; ils se rapprocbent plus 
ou moins des hauts-fourneaux acluels comme forme ext6rieure. 




Escard, Fouri< elecir. ind. 


PI. XIII. 


Four electrique a acier H^roult : type triphas^. 
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a induclion pour la fusion dii fer cL <le Tacier, dCi a Ferranti, puis 
les fours k arc cl rcsislance de De Laval (1892) pour I’affinage de 
I’acier, d’Urbanilzky (1893), de Taussig (189 i), etc. Mais c’est avec 
Fannce 1898 qu'on voit dciore la premiere periode indiistrielle de 
relectromctallurgie dii fer avec les cssais et les appareils mdtho- 
diquement etudics de Stassano, Gin etLeleux, Keller, Il^roult, en 
vue de la production en grand de la fonte et de Tacier parFemploi 
exclusif do four eleclri(|ue. Le four Kjellin, installe en 1899 k 
Gysinge (Su6de) par le m6tallurgisle Benedicks, eut un certain 
succ^s; c’6lait le premier four industriel a induction derive de 
celui de Ferranti permetlanl d’obtcnir des coul^^esd’acier de bonne 
qualite. En 1900, Fingenieur fran^ais Hcroiill, ddja familiarise 
avec Femploi du four dlectrique par ses travaux sur Faiuminiiim et 
les alliages ferro-meialliques (ferro-chrome, ferro-silicium, etc.), 
irnagina uii four a deux electrodes verticales, c’est-^~dire ti sole 
non conductrice, applicable a la reduction des minerais et k la 
production de Facier. Le « besseiner ^leclrique Heroult » fonc- 
tionne encore actuellement dans d’excellentes conditions et est 
installe dans de nombreiises acieries fraiigaises et etrangeres. 
Aussi lieh’oult doit-il cHre consicldr6 comrne le proinoteur de 
r^lectrosiderurgic pratique, el e’est depuis ses essais industriels, 
tenths d’abord dans les usines de la Societe (^lectromdtallur- 
gique fran(}aise a La Praz (Savoie), que les grandes acieries se sont 
preocciipees de cello imporlante question. L’acier electrique est 
aujourd’hiii de production courante gr^ce a ses qualiles et aux 
avanlages de sa fabrication. 

Les fours a electrodes de Girod, Keller, Chaplet, ceux k induc- 
tion de Rdchling, Gharpy (Alontiu^oii), Saladin-Sclineider, etc., 
qui caraclerisent la periode actuelle, k partir de 1900, ont ete ou 
sont utilises clans de nombreuses usines tant en France qu’a 
F6tranger et donnent d’excellents aciers. 

La fabrication Electrique de Vacier peut done Eire considErEe 
comme rEsolue industriellement. En ce qui concerne la il 

faut tenir compte de la proximite plus ou moins grande des gise- 
ments et des usines, de la richesse des rEgions d'exploitation en 
houille blanche facile k capter, de FEloignement des centres ordi- 
naires de production minErale et de combustible, etc. Le courant 

FOURS :^LECTRIQUES INDUSTRIELS. 
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electrique R ici plusieurs rdles iiTiporlants : il sort a la fois a 
echauffer les malieres en redaction, k liqucUier la Ibiile produitc el le 
laitier, a les porter k leur temperature de sortie, k degager Tenii 
etFacide carbonique du melange a r6diiiro ; il doil de plus com- 
penser les pertes dues aux calories perdues par I’eau de refroidis- 
sement des Electrodes et par le rayoimemeut du four. 

Quoiqu’il en soil, on pent dire qu’actuellement ilexiste desappa- 
reils plus ou moins rapproches des hauls-fourneaux et pouvant 
etre utilises pour la production induslrielle de la fonte. La demons- 
tration de la possibilile pratique et economique d'arrivera ce re- 
sultat est due au Canada qui, en 1903, envoya en Europe une mis- 
sion chargEe de suivre et de commenler des essais do fusion 
poursuiYis en France : ces essais ont EtE elTectuEs ci Livel (IsEre) 
avec un four Keller -et a Froges (IsEre) avec un four Heroull. Une 
installation fut ensuite crEEe au Canada, a Sault-Saintc-Marie, et 
coula pendant quelques mois 55 tonnes de fonte. 

Les essais eflfectuEs de 1906 a 1908 montrErent la possibilile de 
la production de la fonte Electrique sous certaiiies conditions. 

Les experiences canadiennes ont EtE suivies par des series d’es- 
sais effectuEs en SuEde, k Domnarfvet de 1907 a 1909 el E Troll- 
hattan de 1910 k 1912; les appareils iitilisEs, clus aux ingEnieurs 
suEdois Lindblad, Slalhane et Gronvall, sont de types un pou difle- 
rentstant au point de vue des dimensions que de la forme et de la 
disposition des Electrodes. Le dernier modEIe, adoplE par la 
« Jernkontei*et », puissante association demaitres de forgesuEdois, 
a donnE des rEsultats tels que plusieurs hauls-fourneaux ont EtE 
installEs depuis celte epoque dans dilTErenls centres iqdustriels de 
SuEde (Hagfors), de NorvEge (Tinfos, Illelbs, Hardanger, Arendal), 
de Suisse et des Etais-Unis oil ils fonctionnent acluellement dans 
des conditions satisfaisantes. 

Quant au fer e'leGtrolytique^ connu depuis 1860, il n’appartieiit 
au domaine indiistriel que depuis 1915. La SociElE,«Le Fer)) 
paratt avoir rEsolu le problEme de celte fabrication. (IrAce k de 
fortes densitEs de courant, les procEdes Electrolytiques permettent 
en effet d’obtenir du fer pur mallEable et de fabriquer direcle- 
ment des objets inaimfacturEs. 

En somme, Femploi de FEnergie Electrique dans la mELallurgie 
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(iu fer, qn’i! s’ag-issi^. tie fer pur, defonle on d’acier, esl aiijourd’hui 
sorLi du domaine du la})oratoire pour vivre au sein des r6aliles 
pratiques. 11 esl cependant eerlaiu que Tiiiduslrie eleclrom^tal- 
lurgique encore eii 6volulion aincnera de nouveaux progr^s dans 
celle branche si importaule do la sid^rurgie. A ce litre, raltention 
des chercheurs el des ^loclrometallurgisles devra necessairement 
se porter sur la question du rendemenl, aussi utile a 61ucider que 
celle de la techn iqne (!(‘s [)ro(‘.6des ; ces deux points de vue ne sont 
du restc pas incoinpalibles, mais doivent au contraire, par des 
essais repctt^s et mdlhodiques, aboutir fataleinenl au succes 


S 1. - FONTES ELECTROTHERIVIIQUES 

Fours Heroult. — L<‘s essais d’Htu'oull sur la production ^lec- 
irotherraiqiie de la fonte reinontent a 1900. Les premiers fours 
employes etaient a deux tdectrodes mobiles. On a ensuile utilise 
des fours i\ sole conductrice, puis des fours triphases. Les r6sul- 
tats obtenus, sans avoir donnc'* enti^u*e satisfaction, out cependant 
etc juges suffisanis pour permetlre uiic exploitation inclustrielle. 
Le processus siiivi cominc donnaiit les meilleurs resuliats etajt le 
suivant : chaufYage prelitninaire du minerai par les gaz combus- 
tibles d6gagt'?s dll four, reduction |)artielle du minerai par le con- 
rani d’oxyde de earbone, fusion et reduction en presence de (diar- 
bon en utilisant la chaleur developpee par le coiirant eleclrique. 
La marche de Loperalion esl continue et on coiile de temps a autre 
la fonte et le laitier comme dans un haul-fourneau. 

Experiences canadiennes. — Les essais poursiiivis h Sault-SainLe- 
Marie (Canada) out et6 enectues a la suite des resuliats constates- 
'en France par la mission envoyee parle Gouvcrnement du Domi- 
nion. lls avaient principalement pour but de d6montrer la possibi- 
lity : 

D D’employcr, comme rculucteur a la place du coke,du charbon 
de bois fabriqu6 avec des dychets de scierie ou des maliyres de 
seconde quality; 

(q Pour plus de details sur oette question, voir notre ouvrage VElectroineUil- 
lurgie dufer el de ses alliages, in-S*, Dunod et Pinat, ^.di tears, Paris, 1919. 
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2° D’oblenir des fonles renfermaiil de Ires faibles quantiles de 
soufre a Faide de minerais assez riches en cel eleoieal; 

3® De poiivoir utilise!' des minerais assez condiiclcurs du couraiil 
^lectrique, lels que la magnetite Fe‘^0*h 

Le premier four employ^ k cel eiTcl {fig. 105) elail uiie simple 
boite m^lallique k reveteinent lateral inl6rieur rdfraclaire, a profil 
forme de deux troncs de cone accoles par leur grande base. Celle 
boile renfermait les mati^res a rf^duire : h couranl arrivail par 
une Electrode suspendue el sortail par la sole consliliiee par iin 
pise de carbone graphitique. La consommalion de charbon de bois 
avec des Ids de fusion rendanl aux environs do 50 ‘7,> varia de 
450 a 515 kilogrammes par tonne do fonle; la ddpense d’dleclrodes 
put etre abaiss^e a 9 kilogrammes; le kilovvaU-an conduisit a 
des productions amiuelles de 4 tonnes cl demie a 5 tonnes 7. 

Les fours utilises ont et6 perfectionn6s, non seidemenl an cours 
mtoe des essais,mais aussi apr^s les experiences en vne d’arriver 
a un type industriel inleressant. 

Nous donnons ci-dessous quelques caraclerisliques de oes appa- 
reils : 


Diametre total 

Biamfetre interieur cl la partie superieure 

— au milieu 

— a la partie inferieure. 

Hauteur de la cuve 

— du creuset 

, , I Longueur de cote 

blectrode , ° ^ , 

( Longueur to tale 

La puissance depensee etail de 225 kilowatts environ el la ten- 
sion de 50 volts. Les resultats obtenus ont montrd qu’un four de 
ce syst^me convenablemenl agence pent donner de la fonte dans 
de bonnes conditions economiques. On Fa du reste ulilis6, non 
seulement pour la production de la fonle ordinaire, mais aussi 
pour la fabrication de la fonle nickelif^r'e (V. Ferro-nickel, p. 439) 
a la suite d’essais entrepris au Canada par la « Lake Superior 
Power C° » et qui donn^rent toutes satisfactions. 

Le mdlange iiitime de minerai, combustible et fondant (calcaire 
ou siliceux), se faisait prdalablement au chargemeni. Pour Fh6ma- 


0,76 

0,80 

0,00 

0,80 

2,80 

0,40 

i,80 
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Lite el la magnclile, on a employ^ les poids suivaiits, en kilo- 
grammes : 

lleinalite. Magnetite. 


Mineral 

90,7 

18), 4 

181,4 

Briquettes 

in , 2 

» 

)) 

Cliarbon de bois 

. . . » 

50,7 

76,7 

Galcaire 

22,7 

12 2 

20,4 

Quartz 

. « . >) 

» 

2,3 



Fic. 165. — Four HdrouH pour fonte, do Sauit-Sainte-Marie (Canada). 


Void, d’autre part, les analyses de fonLes obienues : 


Fonte ri’heinalllc. Fonte de magnetite. 


Carbone total 

4,64 'Vo 

6,18 % 

4,40 J ', 

G a r b o ii e g ra p 1 1 i ti q u e . 

3,30 

)) 

3,87 

Silicium 

0,90 

1,30 

1,22 

Manganese 

0,12 

» 

0,07 

Soufre 

0,022 

0,02 ' 

0,006 

Phosphore 

0,024 

0,029 

0,047 


D’apr^s ce qui pr^c^de, on pent 6Lablir approximativement 
comme suit le prix de revient d’une tonne de fonte electrique pour 
uiie installation pouvant produire 120 tonnes par jour, soil 
43.200 tonnes d’une marche antiuelle de 360 jours : 
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Mineral a 55 % Ter : 2.000 kilog. a 7 fr. 50. , . 

Charbon de bois : 5i0 kilog. a, 30 fr. la tonne 10 ,2 

Gastine 1 ,0 

l^lectrodes 2 ,{) 

Salaires 5 ,5 

Energie 41ectrique 13 ,7 

Divers 5 

Total 


L’inslallation coDterait environ 3.800.000 fr. clout 2.700.000 francs 
^environ pour Tarndnagement de la station diec.trique reprdsentant 
approximativemenl 10.000 chevaiix. 


Fours californiens Noble-Heroult. — Les rdsultats obtenus a 
Saiili-Sainte-Marie ont conduit k des dtudes assez nombreuses ct 
.assez variees a I’aide de fours de genres dilTdrents en vue d’utiliser 
Toxyde de carbone de la meilleure fa^on possible en lui faisant tra- 
verser le mineral et en le brOlant k Faide de dispositifs spdciaux. 

Le four install^ k Pitl-River (Californie) se rapprocbc assez sen- 
siblement des hauLs-fourneaux dlectricjues suedois tie Trollliiittan 
que nous 6tudierons plus loin. G’est encore un four triphasfj a six 
Electrodes E {fig. 166); ses caract6ristiques sonl les suivantes : 


Puissance maximum. . 


en chevaux. 
en kilowatts 


Hauteur totale du four 

DiamMre exterieur du creuset 

DJametre extdrieur de la cuve 

Volume interieur de la cuve 

Surface expos^e au refroidissement extdrieur 

DiamMre des Electrodes 


2.040 ch. 
1 .500 kw. 
8'“, 30 
3,00 
2,80 
7'»'VJ 
105®^ 5 


Les electrodes son! en graphite el ont la forme circulaire. Elies 
penetrenl assez profond^ment dans le c6nc ;t form(5 par la descenle 
du melange des maliferes premiferes dans le creuset et son! perpen- 
diculaires k ces derniferes. On realise ainsi un tris bon contact 
entre la charge et les 61ectrodes, ce qui diininue beaucoup la com- 
bustion de celles-ci vu qu’clles ne brblent pas libremenl. Le four 
fonclionne done par resistance, d’oti une tension plus faible inais . 
obligatoirement une inlensite plus 61evee. 
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Lo minerai, addilioime de la (juanlile c(3nveiial)le de foiidaiits, 
est introdiiil dans le cdmparliinent B oii il osi seche et chauffe par 
les g’az dll four d(^ la chambre K par I’iiileniiddiaire de la chemi- 
n6ewi. La combiislion des da (bur se fail line fois qu’ils onl 



Fid. 166 . — Four Noble-H6roult installe a Pitt-River (Galifornie). 


effecliid un certain parcours, de maniere ^ i^chaulTer les mati^res 
descendantes ; elle est obtenue a I’aide d'air insuffld par des 
tuyeres (^). Le wagonnet G, qui peut se d^placer sur une voie cir- 

(q On doit prendre soiix, pour supprimerune d^pense suppl<?mentaire de charbon 
de reduction, d’^vitenm exc6s d’airdans la combustion des gaz pi’oveiiant de la 
reduction des oxydes et destines 4 dessScher et chauffer le mineral. Si Ton n’ef- 
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culaire, regoiLallernativement le mineral venanl dc G. Les charges 
sont naturellemeni'n^parties dans les proportions voidiies dans 
I’appareil de chargement. La fermetiire du gueiilai’d esl double. 

Les chiffresci-apres.concernentlrois echaniillous do Ibnles ainsi 
ob tenues : 


COUPOSANTS 

NO 1 

N« 1 

N" :{ 

Carbone total 

Carbone combind 

Carbone graphitique 

Manganese 

Silicium 

Phosphore 

Soufre 

2,91 <>o 
1,23 

1,68 

0,036 

1,02 

0,026 

0 , 040 

3,68 ^7, 
0,00 

3,58 

0,02 

3,(54 

0,02 

0,01 

:L20 0 , 
i ,20 

2,00 

0,40 

0,94 

0,042 

0,027 


L’echantillon ii° 2esL particuli6rement inldressant on ce sens quo 
tout son carbone est k I’^tat de graphite. 

Hant-fourneau electrique de Trollhattan. — Lc haut-foiir- 
neau 61ectrique de Trollhattan (Su^de) date des experiences efl'ce- 
tu<^es en 1910-1912 dans le but de produire la fonto cconomicjue- 
ment et sur une grande echelle par voie 61ectrolherini([ue. L’lin des 
principaiix avantages de ce type de four {fir/. 167) est de faciliter 
I’emploi d’une haute cuve toiiten soustrayant les dlectrodes E, pin- 
ches k sa partie inf^.rieure, au poids de la charge et dc permettre 
Tobtention d’une temperature 61evee k la snrracc delacolonne de 
mineral ixune cerlaine distance desparois en mat,:onnerio du four. 
La forme de la cuve MN est k peu pres la in6me quo celles des 
hauts-fourneauxordinaires; elle compreud deux troncs do c6ne M 
etN de dimensions indgales et reunis par leur grande base. Cette 
forme est preferable k la forme cylindrique parce cpi’clle permet 
d’augmenter le volume de la cuve sans ^tre obligd de modifier les 
dimensions ducreusel A; celuLci doit 6tre etroit dans les hauts- 
fourneaux ordinaires afin qiie le vent puisse aisdment atteindre le 

fectue pas -uu r^glage convenable de Ja combustion, la magn^Ute se transforme 
partiellement en hematite par un exefes d’air, ce qui n^cessite une plus grande 
quantity de charbon reducteur. 
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centre, el large dans les fours 6leclriqiies pour quc les (Electrodes 
puissent ^tre dispos^es a travers le toil. 

La cuve MN, qui en r6alit6 compreiid la cuve proprement dite, 
le ventre et les ^talages,est munieexl6rieurement d’lm rev(Elernent 
en t6le d’une epaisseur moyenne de 11 millimetres ; ce revcMeinent 
porte a sa partie sup6rieure uiie armature octogonale de fers en U 
an moyen desquels il repose sur deux poutres composees mdtal- 
liques de de hauteur ctde 10’", 50 de portde s’appuyant k leurs 
extremit(Es sur les murs du bAtiment. La charge du four se fait k 
I’aide de wagonnels mis en mouvemeiil sur un planclier spcEcial de 
chargement P. La prise des gazsc fait en 1 d’oii elle estmise en cir- 
culation par un moteur-ventilateur electrique. Un plancher de ser- 
vice D sert aux diverses manipulations effectiuEes au coiirs des 
operations. L’epaisseur du revAteinent en magonnerie dcEcroiL de 
has enhaui de 45 a 36 centimHres. Le creuseL repose sur une fon- 
dation Ir^s solide en beton; il esl recouvcrt, comme la cuve, d’une 
cuirasse en t6le de 15 millimetres d’(Epaisseiir. A sa partie supe- 
rieure, oti s’exerce la pression de la voutc, il poss^de uii rcnforce- 
menl form^ d’une bande d’acier de 20 sur 18 cenlim^itres de sec- 
tion. Le gueulard est ferm6 par un dispositif special, type 
Tholander, md par un moleur de 2,5 chevaux. 

Dans ce four, les gaz sorteni entre 205® et 29®, soil en moyenne, 
k 76®. Ges chiffres se rapprochent assez de la temperature des gaz 
sortantdes hauts-fourneaux qui est, en gdunh'al, supdrieureA 200®. 
Mais il faut se rappeler qiie la chaleur conlenue dans les gaz de 
hauts-fourneaux A une lempdrature de 1.1 00® par (i^xemple, ddpassela 
chaleur qui peut dtre absorbde par la charge, Landis quo la chaleui; 
des gaz produits dans le four electrique est dc bcaucoup infdrieure 
A celle necessitee par la charge. En modifiant la quantitd de gaz 
insuffle dans le four dlectrique, on pent rendre la chaleur qu’il 
transporte plus grande ou plus petite, ou dgale A la chaleur que 
peut absorber la charge. 

PraLiquemenL la circulation de ces gaz s’effeclue ainsi qu’il 
suit : 

Deux tuyaux de prise des gaz au gueulard, placds A Texlrdmil^ 
d’un mdme diamdire, se rdunisseuL dans im sdparateur de pous- 
sidre. Aprds celte premidre dpuration, les gaz sont dirigds vers 
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deux aulres separaleurs k sec de poussierespar une poiupe centri- 
fuge. De la ils so rendenl dans une condoite circulaire entourant 
le creusel k la naissance de la voQle. Celle-ci est percee de quatre 
ouvertures a 90'" les unesdcs aulres pour rinjection des gaz enire 
les malieres en r6acliou el la voule du creuset. En vue de purifier 
encore da vantage les gaz injccl6s, on a ajoute plus tard a la suite 
du premier s6parateur k sec un scparateur cylindrique a eau suivi 
lui-m^me d’une pompe centrifuge k injection' d’eau (^). 

En ce qui concerne I’^nergie (declriquc, le courant utilise k 
Trollhaltan est du lriphas6 a 10.000 volts 25 p6riodes produit 
par une station centrale hydro-^leclrique voisine appartenant a 
FEtat. II est transformed pour le four en courant biphas6 a tension 
variable de 40 a 90 volts; chaque transformatcur possfede un mon^ 
tage particulier du secondaire permettant d’arriver, si e'est utile, 

100-200 volts. Les deux Iransformateurs sont relics k quatre 
groupes de six barres de cuivre (section :220 X 8 millimetres), 
chaque barre se prolongeant par huit cables de 185 millim^dres 
carrel de section qui se rendenl dircctement aux porte-electrodes; 
le contact est assur<^ en cc point par des pieces en acier mould 
qui, ainsi que nous Favons dit, eraboitent la partie supdrieure des 
dlectrodes. 

Voici d’autre part, d’apres F. Charles, une analyse du mineral 
utilisd a Trollhattan : 


Fe^oa 

Fe^O'5 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

AFO:^ 

Ti0‘-2 

Si02 

P20-1 

Soufre 

Perte au feu 


Total 


6,51 o/o 
77,92 
0,55 
0,59 
2,06 
■ 1,59 
0,81 
0,21 
8,12 
0,0285 
0,0095 
0,912 
100,00 


0) ta pompe utilis6e consommait 8 chevaux environ. A la vitesse de 
2.500 tdnrs, elle pouvait insuftter 70 metres cubes par minute sous 325 milli- 
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Les diverses analyses de fonle montreni a pii arriver a des 

teneurs particulierement basses en soiilVc et en i)hosphore. La le- 
iieur maximunien soufre a ete de 0,050 cliidVeexceplionnel du 
resLe, car les chiflres les plus habiliiels out H6 compris erilre 0,01 
et 0,02 Le pourcenlage de phosphore s’est (^galernent tenu 
entre 0,01 et 0,02. Malgre leur faible leneiir eu silicvium et en 
manganese, loutes les fontes obtenuesse son! tn^s bien coinportees 
an four Martin. On poiivait du reste modifier la quality du metal 
en faisant varier la quantity de charbon de bois dans la charge. On 
ameme constat<5 qu’il elait possible de faire des corrections finales 
en inlroduisant ce combustible par des orificccs manages dans la 
voOte du creiiset de fusion. 

Quant aux gaz, Tetude de leur composition et de leur pouvoir 
calorifique montre qu’ils sont beaucoup plus riches que ceux des 
hauts-fourneaux ordinaires. Pour le nombre de calories on a en 
effet 2.200 calories au m6tre carre aii lieu de 1)00. Au point de vue 
de leur capacity au gueulard, les deux appareils se comporlent 
d’une faQon analogue. Dans im haut-fourneau ordinaire, il faut en 
effet chauffer Fair et actionner la soufflerie; dans les fours suedois, 
il faut aussi giiller au prealable les niinerais en vne de les df^sul- 
furer. On a par tonne au four ordinaire 1.000 h 1.200 nuM.ros cubes 
a 900 calories, soit au total 1.080.000 caloi'ies. Au four tdectiLpie on 
a 475 metres cubes ramen6s k 440 pour lenir com pie des perles ; 
^ 2.200 calories au metre cube, cela conduit k 908.000 calories, 
chiffre comparable au prec6dent. 

La consommation des Electrodes se tient dans les deux cas 
aux environs de 5 kilogrammes (moyennes : 4,95 et 5,18). La con- 
sommation brute qui, seule,e.st inleressante au point de vue Econo- 
mique,a baissE de 10 kilogrammes (Electrodes carrEes) k r)‘‘«^,72 
(electrodes circulaires), grace en grande partic au procEdE de vis- 
sage utilise pour I’emploi des bouts d’Eleclrodes. 

Si Ton etudie maintenant le rendement de FEnergie Electrique, 
le calcul des chaleurs iiEcessaires pour la production dhme tonne 
de fonte pent Etre Etabli comme suit : 

metres d’eau. Enreglant h la fols sa vitesse ot une vannc placee sur laconduifce 
d’arrivee des gaz, en faisant varierle dEbit et la pression. 
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Clialeur nocessaire a la reduction des minerals 

(1)78 kilogrammes) 1.722. 155 cal. 

Chaleur nocessaire de fusion el decliautrement 
jusqu’a la Lempdratiire de sorlie do la fonte et 

dll lai tier 549.900 

Olialeiir de decomposition des carbonates (cas- 

tine, minerai, ceiidres : 20’'«^,96 de GO^) 27,301 

Clialeur d’evaporation de d’eau de 10 a 

100° diminude de la clialeur de refroidisseinent 
{iC4o(lemperature desortiedes gaz)de lavapeur. 38.180 

Chaleiir sensible des gaz secs (CO‘^, GO, Glib 11) 

entre 10 et 04° 10.301 

Total 2.347.906 cal. 

Les chaleurs entranies se decomposenl ainsi : 

Carbone : 28 kg. ,4 briilani en 104,14 CO^ 229.472 cal. 

Carbone : 204 kg. — 616,40 CO^ 653.391 

Total 882.863 cal. 


La dilTdrence enlre ces deux lolaux, soil 1.463.133 calories, 
reprdsente la somme de chaleur fournie par Ic courant dlectrique, 
ce qui correspond a l.GSGkilowatts-heurc.Comme la consommation 
enregistrde est de 2.481 kilowaUs-heure, la dilTerence 2.418 — 1.686, 
soil 795 kilowalts-heiire, represeiile le courant non utilise. 
Ce dernier correspond a 32 environ de I’dnergie au point de 
depart, c’est-d-dire au compteur d’enlrde de Fatelierdu four. 

Voyons comment se rdpartissent ces 32 “/o de chaleur perdue. 
On a : 


Pertes aux transforinateurs (68 kw-li) 2,74 <Vo 

PerLes dans les canalisations a basse tension 

(secondaire) (05 kw-h). 3,83 

Pertes dans beau de refroidissement(165 kw-h) 6,57 

Total 13,14% 


La difference 32 — 13,14, soit 19 % environ ou 470 kilowatts- 
heure, represente les pertes au rayonneinent (murs clu four, man- 
chons des Electrodes, conducteurs, etc.). Cerlaines campagnes out 
permis de diminuer considErablement ce chiffre de 19 ®/o, qui a pu 
^tre rdduit k 7 %. 
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Precede et four Keller: fontedite synth^tique. ~ Gh. Keller, 
ingenieur-directeur de la « Societe 61eclrolhermique Keller- 
Leleux », a mis au point la fabricalion eleciromdtallurgiqiie de la 
fonte, r^alisee actuellement par ses procedds dans plusieurs 
usines. C’est a Livet (Isere), oii Ton dispose d’lmc cdiule d’eau 
importante, qu’est I’usine priucipale de « fontes syiilhiHiques » fa- 
briquees 6lecLriquement et utilisees concuiTeinmenl aox meilleurs 
produits de SuMe. Le procede utilis6 repose .siir rintroduclion du 
carbone et du silicium eii quanliL6s calcuKes dans lui lit de fusion 
form^ de tournures d’acier. L’emploi de la fonte aiiisi dos6e rend 
pratiqueraent inutile raddilion d’acier an cubilot, on, tout au 
raoins, I’addition d’acier est tr6s rf;duite et le pourcentagC ntices- 
saire ne saurait intluencer la marche du cubilot quel (ju’en soit 
le type, 

Les tournures d’acier sont placees dans un four dlecirique a 
chargement continu, et le charbon ndeessaire inlroduit prealable- 
men! dans le lit de fusion. Les tournures sont fondues sous FelTet 
d’une carburation plus ou nioins accentiicc par rapport h leur 
siliciuration, et les compositions extremes sont de 4‘yopour le 
carbone et de 0,5 ®/o pour le silicium, le pourcentage de carbone 
pouvanl 6tre abaisse et celui du silicium augmentc a volonttL 

Les fontes synth6tiques ainsi pr^parees possiident les caract(5ris- 
tiques suivantes : 

1° Elies sont exactement dosees ; 

2° Elies sonttres pures et, en particulier, a peine siilfureuses; 

Elies ne contiennent que 0,05 ^/q do phospbore lorsqu’elles 
sont fabriquees avec les rognures dont ou dispose g6neralement. 

Mais, puisqu’il est possible d’abaisser volontc le carbone, il a 
sembl6 qu’on pouvait transformer avantageusement la fabrication 
actuelle de I’acier electrique. On a done song6 k fondre les tour- 
nures par voie continue dans les fours 61ectriques d’(Slaboration 
pour obtenir de Tacier brut d’une teneur en carbone et silicium 
sup^rieure k celle qu’on voudra r^aliser fmalcment. 

La fabrication des fontes synthiliques constitue une pr6cieuse 
application du four Electrique employE avec toules ses caraclEris- 
tiques ; Tabsence de toute oxydalion permel en elTet r«alleclation 
exacte du carbone introduil dans le lit de fusion et constitue ainsi 
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un proc6d6 mclallurgique precis. Les resiiltats acquis Tusine de 
Livet, oil la produclion journalit>re alteml, plusieurs centaines de 
tonnes, montrent en outre que r^ieclrosiderurgie a franchi I’^tape 
des usines de petit tonnage et peal, desormais envisager des pro- 
ductions intcnsives. Enfin, ils permettent riitilisalion en grand des 
tournures d’acier deiueurecs jiisqu’i:! ces dernicM'es ann^es presque 
sans emplois directs. 

, La fonte syntheUiquc pour projectiles pr6pares a Livet corres- 
pond k la composition suivante : 


Carbone 3 % 

Silicium 1,60 

Manganese 0,70 

Soufre 0,05 

Phosphoi'e 0,01 


La figure 168 reprdsente schematiquement la derni^?re disposi- 
tion k laquelle on s’est arrete k Livet pour arriver k des resultats 
professionnels aussi salisfaisants que possible, au moyen d’une 
marche tr<^s simplifiee. L’u-tilisation des gaz, qui constitue un pro- 
bleme Irtjs interessant, et qu’il ne faut pas n6gliger, est oblenue 
d’une fagon tres complete par I’emploi simultan6 d’une tr6s grande 
hauteur de charge dans le lour et d’une combustion naturelle des 
gaz r^siduels. 

Nous croyons utile de rappeler aussi le rOle important que joue, 
dans cette conception, le systeme de connexions de four 61ec- 
Lrique ^ joints fondus et refroidis precedemment d^crit (V. Chap.ii, 
p. 101); cela permet a la tOte de i’61ectrode portant la connexion 
de fonctionner sous une haute couche de lit de fusion. 

En ce qui concerne la disposition (jlectrique g(5nerale du four, 
on a conserve celle adoptde pour le premier type de liaut-fourneau 
electrique, e’est-a-dire des Electrodes en sErie, et, pour augmenter 
la puissance, plusieurs electrodes en parallEle par pole. Dans sa 
construction, Tun des buts vises a Ete d’utiliser les gaz de rEduc- 
tibn en vue d’augmenter le rendementle plus possible. On arrive 
k ce rEsullat par la rEalisation simultanEe des trois principes sui- 
vants : 

1° Circulation prolongEe des gaz rEducteurs au travers de la 
charge dans le sens de la hauteur; 
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2° Combustion libre des gaz k leur sortie de la charge, sous un 
disposilif sur lequel les mati^res a trailer sent anien<5es de fafi^ori i\ 
leur faire subir im eebauffement prealable a leur iiiiroduetion dans 
le four; 

3" Circulation ratiomielle des gaz hrules lutdanges a de Fair, par 



Fig. 168. — Four Keller des usines de Uvet(lsere) pour la fabrication de la fonte 
electrique : coupe verticale. 

afflux naturel auloiir des conduits et tr^rnies, contenant les 
mati^res, pour realiser le sdchagede ces dernibres. 

Pour assurer le premier principe, il fauL disposer d’un four de 
capacity plus haute que d’ordinaire. De cette facon, le foyer de 
trayail plac6 a la partie infdrieure de Fdleclrode se trouve surmont^ 
d’une couche dlev6e de lit de fusion, au travers do laquelle les gaz 
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rt^clucleurs doivent passer pour sorlir dii four, de sorLe qu’ils son! 
obliges de roster en contact prolonge avec les oxydes ikreduire, ce 
qui accentue leur action nkluclrice iilile siir ces oxydes. De plus, 
les gaz circulant an travers de malieres de plus en plus froides 
perdent une grande parlic de leur temp<^rature nu profit de la 
charge. 

A la sortie de la partie sup(u-ieurc du four, par des orifi- 
ces a [fig. 1(>8), les gaz brulent et leiirs flammes sonl re^^ues e( 
dirig6es sous un plan iiicliin^ m6tallique h sur lequel descendenl 
les malieres a trailer M. Pour realiser cetle organisation, il est bien 
necessaire de collecler les gaz lateralement, au-dessus dii niveau 
sup6rieur du four. 

La temperature nisultant do la combustion des gaz ainsi li- 
b6r6s de la charge est abaissee par un afflux d’air que cette dis- 
position permet de realiser simplement ; on donne naissance ainsi 
(Vuii filel important de gaz brCil^s dibits qui, dirigt^s dans une 
gaine c, pent 6tre facileinent dislribu6 en dessous et autour des 
plans inclines, conduits et Iremies, qui supportent et contiennent 
la charge M. 

Dans ces conditions, on realise le stichage methodique et pro- 
gress! f des mati^res a traitor en mcbne temps qifiine chauffe prca- 
lable apprf^ciable qui les rend, d’aiitre part, plus aptes a recevoir 
faclion reduel rice des gaz lorsqif elles descendent dans le corps 
du four. 

L’utilisation des gaz r6soLiL tres simplement le probleme de la 
r6cup6ration des fum6es et des parti cules qu’clles entrainent; elle 
permet en outre d’ami^liorer noktablement I’hygihnc du personnel 
ouvrier occupd au service du four. 

La charge M contenue dans les tr6mies de r6serve ^ arrive par 
le conduit a une tr6niie interm6diaire distribulrice, d’oii elle 
s’6coule par les plans inclines h tout autour des electrodes E. II est 
aise de comprendre qu’un bon reglage des pentes de ces plans 
inclines et de fouverture que ddcouvre une trappe d ’arret f permet 
f alimentation automatique du four, au fur et ^ mesure de la fusion 
des mati^.res qu’il conlient. ^ 
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§ IL - ACIERS ELECTROTHERIVllQUES 

M^thodes utilis^es. — Cinq method es peiivcnl elre employ<^es 
en eleclrosidomrgie pour la fabricalioiide i’acicr : ia simple rusion, 
la fusion de riblons avec affinage, le superaffinagc, raffmage do 
fonte ail miiierai ei la reduction directe du mineral siiivic d'affi- 
nage. Nous allons les examiner successivenienl : 

1° Marche en simple fusion, — Elle s’eneclue coiiime an cren- 
sel: le four regoit les matiferes (dechels) k la temp(b‘alure ordinaire 
et on les fond pen a pen. II n’y a de rt^aclions quo celles dues aux 
impureles apport^es par les scraps (ronille, etc.). Bien enlendu, on 
fait toujours des additions finales ordinaires en proportions vou- 
lues pour recarbiirer etdesoxyder coiivcnablemenl le mdlal. II faul 
auparavant ajouter les quantiles n6cessaires pour eli miner les pro- 
duits des ri^actions et les mati^res etrang^res ayant pu etj*e intro- 
duites au d(5but (petites quantiles de terrc, elo,.). La puretd de 
4’acier obtenu depend done essentiellement des malibres premieres 
employees. Seul le four 6lectrique permet ime marchc d 100 "/q 
de tournures et riblons et r6sout ainsi run des plus importants 
problemes de la r6utilisalion des dechels provenant des centres 
mecaniques. 

Marche en fusion de riblons avec affinage. — Elle comprend 
six phases principales : la fusion et Toxydation des irapuret^s, 
notamment du carbone, du phosphore,du manganese et (rune par- 
tie du soufre ; le dt'jcrassage; la rccarbiiration ; la fbisoxydatmn et 
la desulfuration; enfin la mise an point du carlione et la coulde. 
La matiere premiere esl encore formde do riblons,, mais sa (pialiL^ 
importe pen. On additionne de mineral ou de paille de fer (formt^e 
principalement d’oxyde Fe^O*^ et provenant du laniinage ou du 
forgeage) et de diaikv pour former le laitier ; cette charge se fait 
progressivemehL(^). 

(b V. Leon Guillet, L’Electrosideinirgie (supplement a la Technique moderne, 
t, III, n" 3, mars 1911) et Les industries mitallurgiques d Vavan (’•guerre, p. 83; 
in-8% Paris , Dunod et Pinat, 1918. 
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Pendant la preinicjre phase,, on met Louie ia force eleclrique 
disponible sur le four : ii y a fusion, d’oii dccarburalion complete 
et dephosphoration. En meme temps que le manganese s’oxyde, il 
se fail une premiere desulfuration et une oxydalion inevitable du 
fer. Le laitier obleiui csl noir, par la pr6seiice du fer. En somme, 
cetie phase correspond a I’eliinination, aussi complete quo pos- 
sible, du carbonc, du pliosphore et du manganese. On evacue le 
laitier, de sorte qu’on a alors im baiii de metal nu. 

Pendant la seconde phase on dih-rasse apres avoir arrete le cou- 
rant : roptn^alion du decrassage doit (>tre soigneusenient conduite, 
car un decrassage mal fail risquerait de faire passer a nouveau 
dans le bain une partie du phosphore et du manganese. 

Pendant la Iroisitune phase, on recarbure parlieilement le bain 
pour alteindre la nuance voulue el desoxyder le bain. Dans ce but, 
on ajoute k sa surface du carbone (anthracite) dans la proportion 
voulue. On prepare ainsi le metal a la desulfuration, laquelle se 
produit loujours mieux en presence du carbone. Sans carbone en 
effet une parlie de Toxyde de fer FeO subsisterait dans le laitier et 
formerait avec le soufre et la chaiix iniroduite plus lard du sul- 
fure de calcium SCa. Or, ccs deux corps, oxyde de fer et sulfure 
de calcium, donnenl lieu a ia reaction suivante : 

FeO SCa ~ SF<} -p CaO. 

Le sulfure de fer SFe 6 taut soluble dans le bain, liii apporlerait 
du soufre, ce qui serai t contraire an but vise. 

Pendant la qualrieme phase, cello de d^soxydation et desulfu- 
ration finales, on cherche a former un laitier extra-caicaire ou sili- 
cate bicalcique. On attend pour cela quelques minutes eton charge 
avec les matiferes n^cessaires, qui consistent le plus souvent en 
une addition de ferro-silicium et feiTO-mangan6se qui parfait la 
d^soxydation, puis en une seconde addition de silice (quartz) el de 
chaux. Sur le laitier, on jetle de temps en temps un peu de car- 
bone (graphite ou anthracite). Dans ces conditions, lesoxydesde 
fer FeO et de manganese MnO, qui passeraient dans ce laitier ou 
se repartiraient entre lui et le m^tal, sont r^duits, de sorte que 
Taddition de carbone a pour r6siiltat de faire passer k nouveau le 
manganese dans le bain m^tallique et le fer dans le laitier. La 
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desulfuration, qui exige uii laiLier desoxyde, se produil ainsi dans 
de bonnes' conditions. Lc lailier peul alors absorber lout Ic soufre 
sous forme de suifure de calcium et il ne reste plus dans le'bain 
que 0,1 % au maximum de soufre. A ce moment, le lailier pos- 
s^de une teinte biaiichatre caracL6risLique d’une bonne oxydalion 
et ne renfermant pas de fer (*). 

Pendant la cinquieme phase, qui est celle de la mise au point du 
carbone, du silicium et du manganese, on agit par recarbiiralion. 
,Pour ie carbone, on fait des additions d’agglom^res de fonle el 
charbon (carburite d’H6roull) oii d’agglomeres de clous, limaille 
de fonte, charbon et^goudron; la limaille a pour but daugmenier 
ladensile des agglom4r6s et de leur permeltre de traverser le lai- 
tier. Pour le silicium et le manganese, on ajoute les ferro-alliages 
correspondants : ferro-silicium pour le premier, spiegel on ferro- 
manganese pour le second. Ces additions ne dispensent pas d’ajou- 
ter dans les lingotieres raliiminium ndcessaire, au moment de la 
coulee. Gelle-ci se fait une fois seulement que le imM-al a mijole 
pendant une vinglaine de minutes, de fagon laisser se d^gager 
Toxyde de cai’bone qiii a pii prendre naissance, et apr^.‘s avoir 
verifid par des prises d’essais la qualite du mdtal oblenu. 

En partant de matieres solides, la durce de rop^raliou esl de B 
a 8 heures ; eii partant de matieres liquides, elle est de 4 a 5 heures 
seulement. 

3® Marche en superafhnage. — On part d’lin m6lal d6ja affmfi par 
les appareils el proc6d(5s m^lalliirgiques couranls (four Marlin ou 
converlisseur) el on parach6ve repuration au four dlectrique. Celle 
mtqhode est celle qui juslifie le mieux Temploi des mcUhodes 61ec- 
troihermiques par Peiili^jvement du soufre et de Poxygene. Le melal 
ne sejounie que deux heures ct domic k trois heures dans le four 
^leclrique ou s’acheve sa mise au poini; on Py laisse cependant 
reposer le temps necessaire a Pobtention dhme separation aussi 
parfaile que possible du lailier. On arrive ainsi a un mdtal detr^s 
bonne quality vu son affinage et sa mise au point el, d’aulre part, 

(1) Le laitier donne soiivent a Fair environnant Fodenr do Fac6tyl6ne impur, 
■Cette odeur est due a la presence du carbure de calcium formtS par Faction du - 
-carbone sur la chaui. 
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h \ni prix de reviciiL relalivement faible etaiit doniie le peu de 
temps de son sejoiir dans Tappareil. 

V Marche en affinage de fonte. — On se sert de fonle dej^ epu- 
rde a Taide d’un m^langeiir aclif. Cette m6thode ne diftbre pas- 
sensiblement de la marche en superaflinage. 

5" Reduction directe du mineral suivie d'affinage. Ce precede, 
qui a dtt'i applique par Slassano en Italie et principalement par 
Chaplet et Arnou aux iisines electrometalliirgiques de Rochefort- 
sur-Mayenne (Mayonae), permet d’obtenir Louies nuances d’acier 
el de fer en partant do charbon etde mineral. On charge d’abord 
dans le four les elements d’un laitier appropri^ (oxydant, cal- 
caire, etc.), puis le melange de charbon et de mineral : la reduc- 
tion s’op(^re, puis Ic melal fond, filtre (ravers le laitier et se 
r6unit sur la sole. 11 y a done deux zones, Tune de reduclioh, 
et Tautre de fusion avec affinage. La r^gularite de reparation cons- 
titue la condition essenticlle de la reussite du precede qui permel 
d’obtenir loutes les qualites d’acier y compris I’acier doux. 

Four ou bessemer ^lectrique H^roult. — Le four a acier 
H^roult {/ig. 169 et pi. XI 11) est un four k arcs pr^sentant cette 
caraclt^ristique de comporter une par tie eleclrique eiiti^rement 
s6paree de la par tie inetallurgique. Les arcs viennent se former 
entre les electrodes suspendues et le baiif, determinant chacun un 
point de temperature 6levee oil les calories electriques penetrent 
dans le metal. La sole n’est pas traversee par le courant. De ce 
cote, par consequent, aucune complication ni aiicune chance d’en- 
nuis. La surveillance et les reparations son t les monies que s’it 
s’agissail d’un appareil meiallurgiquc ordinaire. Les electrodes, 
au-dessous desquelles jaillissenl les arcs, forment une sorte d’ecran 
qui permet I’einploi d’une voule sans qu’elle soil exposee h une 
usure trop rapide. 

lleroult a realise ainsi un appareil peu encombranl d’line puis- 
sance, d’une simplicite el d’lme commodite remarquables, qui 
s’adaple parfaitement k lous les besoins de la fabrication de 
Lacier. 
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Le dernier type de four comporte Iroisi electrodes au lieu de deux 
et fonctionne siir courant triphase (PI. XIII). 

A Forigine, les electrom<5tallurgistes avaieul vise la fabrication 
des produits sid^rurgiques, fonte ou acier en partanl du niinerai. 
Lefour H6roult est parfaitemenl approprie k ce Iraitemenl, ainsi 
qu’il en a fait pratiquemeni la preiive (v. p. 291 el suiv.). Mais le 
champ d’action etait tellement vaste que Ton d6cida tr^s vite h la 



Fig. 169. — Bessemer elecirique, type llerouU, a deux electrodes : 
coupe verticale. 


Praz (Savoie), o(i Heroult avail installe un premier four de 
2.S00 kilogrammes, de s6rier les questions et de commencer par 
lacier en parlant de riblons ou de fonte. Les dtudes entreprises 
conduisirent rapidement a un ensemble d observations permeltanl 
de constituer de toules pieces une mdthode mdlallurgique nou- 
velle, aussi fdconde que simple, pour obtenir uu acier de premiere 
quality d’une composition donn^e avec, comme enlrdes, les ma- 
ti^res les plus communes. 

Le four de la Praz, qui est le prototype siir lequel les expd- 
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riences du debut out ele faites, est a deux Electrodes et travaille 
avec environ 500 chevaux EquipEs en courant raonophasE. II a 
2.500 kilogrammes de capacitE, 

Le courant, comme nous Tavons dit, entre par une des Electrodes, 
passe dans le bain mcLallique en formant arc et sort du bain dela 
mEme fagon pour gagner Fautre Electrode, Les Electrodes en char- 
bon lie sont aiiisi jamais au contact du bain niElallique qui est 
protEgE par un lailier convenable. 

On introduit dans le four les matiEres que Ton vent trailer 
(riblons, loiiniures, fonte, minerai), soil froides, soil prealable- 
ment chauriees dans un four sEparE. On ajou teles elements (chaux, 
sable, etc.) pour faire le laitier voulu el pour rEaliser FEpuralion, 
L’opEration peut Eire conduite plus on moins vite, arretEe, puis 
reprise. Le four donne loules les facilites pour regler la marche 
des opEralions el pour oblenirla IcmpErature dEsiree. L’epuration 
du bain en soufre, phosphore et oxygEnc se fait sans difficuUE. II 
est facile aussi de modifier, si on le dEsire, la teneur en carbone 
dans un sens ou dans Fautre. 

L’ouvrier-conducteur du four pent prendre des eprouvettes, s’il 
le juge k proiios, pour se renseigner sur le degrE d’avancement de 
FopEration; il a dans la main Louies les facilites que comporte le 
four Marlin et un grand nombre d’autres, en particulier la possi- 
bililE de chauller Facier sans allerer la teneur en carbone' et de 
maintenir aussi longlemps qu’il le dEsire, sans modification non 
voulue de la composition, ime coulEe d’acier dans le four. 

Avec ce four on peul se bonier a refondre des riblons on tour- 
nures pour remettre cet acier sous la forme de lingots ou de mou- 
lages. Dans ce cas on ne recherche pas le maximum de FEpuration, 
mais le maximum de la production el le minimum de frais. 

En gEiiEral le four eslutilisE pour faire deF< 2 C 2 er/?w, e’est-^-dire 
de Facier ne tenant plus que de trEs faibles quanlitEs de soufre et 
de phosphore (0,01 environ) et parfaitement dEsoxyde. 

En somiiie, les divers avantages du bessemer Electrique HEroult 
seraient les suivants : 

a) Analogie aussi grande que possible avec le four Marlin 
basique, sole homogEnc et compacte, pas d’Electrodes noyEes dans 
les parois; 
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h) Grande siniplicite de fonctionnemenl et machinerie dleclrique 
completement independanle du four; 

c) Facteur de puissance eleve, soil de 0,88 a 0,9(F, 

d) Voute soustraite au rayonnement direct des arcs par les (dec- 
trodes mSmes et surface de cliaiilTe intense, aiissi grande que pos- 
sible; le four Heroult prison te en elTei sur le four Martin Tavan- 
tage que la chaleur est d6veloppee au centre du bain et quo le gar- 
nissage des parois dure ainsi plus longlemps; 

e) Chaleur developpee egalement dans la scorie, ce qui permet a 
celle-ci d’avoir une temperature superieure k celle du in^lal ; I’alTi- 
nage est alors ires actif ; 

f) Atmosphere du four pouvant etre a volonte oxydante, neutre 
ou reductrice. 

Four Stassano. — Le major Stassano, ofticier d’artillerie de 
rarm6e ilalienne, s’est occupy Fun des premiers de I’emploi de 
I’energie elecLrique dans la fabrication de I’acicr. Appartenant k 
un pays assez riche eii chutes d’eau et en minci'ais de for, mais 
pauvre en charbon, il avail d’abord vis6 le probleme du trailemcnt 
direct du mineral pour Tobtention de la fontc et de I’acicr dans le 
m^me four. Ces recherches ont donne des r6sullats inlercssants et 
dont il est question plus loin; elles ont permis k I’iiiventeur de 
r6aliser certains dispositifs pratiques actuellemenl en usage pour 
la fabrication ^lectrothermique de I’acier k Faide de riblons, fer- 
railles, etc. 

Il existe actuellement deux types dilf (brents de fours Stassano ; 
le four tournant [fig. 170) et le four fixe [fig. 171). 

Four tournant. ~ Il est constitue par ime enveloppe mi^tallique 
de forme cylindrique A se terminant en Ironc de cdne k sapartie 
superieure; cette enveloppe est garnie intdricurement de matih’es 
r^fractaires M. La chambre de fusion E, disposdc au centre de 
cette enveloppe, est de forme cylindrique et fermec l\ sa partie 
superieure par une calotte sphorique. Des ouvertures de dimen- 
sions appropri^es^ ont ete pratiqu6es dans les parois du four pour 
donner passage aux electrodes m qui p^n^trent k Fintdrieur de la 
chambre de fusion et dont les exti'dmit6s doivent pouvoir entrer 
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en contact les tines avec les autres au centre m^me delacliambre ; 
cela afiii de permeUre au courant de passer cl’iine 6lectrode a 
] ’autre en produisant im arc voltaique au-dessus et une distance 
convenable de la sole du four. En regard de cliacune des oiiver- 
tures pratiqu(^es dans les parois pour donner passage aiix elec- 
trodes, se trouve un cyiindre metallique C/ a double enveloppe 
et muni ext^rieurement de tiges servant a maintenir et k guider 
i’^lectrode de charbon correspondante. A I’aide d’un maiichon 
approprie, chaque Electrode esL reliee a une tige mdtallique qui, 
par I’intermediaire d’un c^ble souple S, 6tablil la communication 
de Telectrode avecla prise de courant dispost^e ^lapartie inferieure 
de Tenveloppe mtHallique du four. 

Dans la double enveloppe du cyiindre metallique servant de 
porte-electrode, on fait circuler un courant d’eau pour refroidir 
I’interieur et maintenir ainsi a une temperature relativeincnt basse 
la partie metallique du porte-6lectrode oii se place le charbon alln 
d’obtenir un contact eicctrique aiissi parfaii que possible. 

A la partie superieure des cylindres porte-elecLrodes, se trouve 
un cyiindre hydraulique muni d’un piston, dont la tige est disposee 
dans un plan passant par I’axe du cyiindre et est reli6e a la tige du 
porte-charbon. On comprend facilement qu’eu injeclant de I’eau 
sous pression sur Tune ou I’autre des faces du piston, cclui-ci 
puisse se d6placer a I’interieur du cyiindre et aveclui la tige porle- 
electrode k laquelle il est reli6. 

L’ensemble du four repose, par rinterim^diaire d’une sorte de 
ceinture solidement fix6e k I’enveloppe metallique exterieure, sur 
une couronne metallique mimie de roues tronconiques, qui 
reposent et peuvent tourner librement sur une piece circulaire en 
fonte dont la surface sup6rieure affecte la forme d’un Ironc de 
cone tres 4vas^. Cette piece circulaire n’est pas plac^e horizonta' 
lement; elle est flxee sur des piliers en ina(}onnerie P et dans une 
position inclinee, de telle sorte que Taxe du four se trouve (^gale- 
men t incline par rapport ^ la verticale. 

A la partie inferieure de I’enveloppe m6tallique du four est fix^^e une 
solide roue denize engrenant avec un pignon que porte un arbre, com- 
mands k son tour par un engrenage conique. On pent ainsi imprimer 
un mouvement de rotation k I’ensembledu four aulour de son axe. 
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Une s^rie do balai.*:-, montos sur un support nietallique plac6 au 
centre de la cavi te inenagee au-dessoiis du four, appuient sur des 
anneaux de cuivre el sont relies auxconducteiirs venantde lagdn6- 
ratrice. On obticni ainsi une communication permanente entre 
cette derni^.u‘e et les tdeclrodes, soitque le four reste immobile, soil 
qu’il tourne. 

Indt^pendamincnl des ouvertures praliquees dans les parois du 
four pour donner passage aux electrodes, il en existe une a dans le 
prolongement de la sole (trou de coulee) pour relirer les produils 
de Toperation, une seconde idans la paroi cylindriqiie pour char- 
ger le four et, enlin, une troisi^^me C, a la parlie supc5rieure du 
four et au centre de la vouLe, pour laisser 6cliapper les produits 
volalilsqui se ferment par suite des reactions s’effcctuant dans la 
chambre de fusion. Grace a ces dispositifs, Fair atmosph6riqiie ne 
pent pas circuler librement dans la chambre de fusion, puisque 
aussitdt la porte servant a charger le four ferm^e, les gaz sont a 
une pression supdrieure cellc de ratmosphere et, par conse- 
quent, s’opposent a toute renlree d’air. D ’autre part, lorsqu’on 
ouvre la porte h pour charger le four, il ne pent s’dlablir de cou- 
rant d’air, puisque rouverture supericure est fermee par I’eaii con- 
tenue dans le barillet. 

Il est evident qu’un four ainsi coiistruit remplit, dans les limites 
de la pratique, les conditions compatibles avec un foncLionnement 
satisfaisanl en ce qiii concerne les operations metallurgiqiies. . 
En efl'et, dans la chambre de fusion il y a toujours une atmos- 
phere parfaitement neutre au point de vue chimique ; en outre, 
dans la transformation de lenergie ^lectriqiie en tmergie ther- 
mique par Parc 61ectrique, on obtient la plus haute temperature 
qu’il soil possible de rdaliser pratiqiiement; enfin les mati^res a 
traitor ne se irouvent pas en contact avec les electrodes ct, par con- 
sequent, leur composition ne peut etre modifiee par Tabsorption 
de mati^res dtrangferes. 

Four fixe, — - Dans ce module de four 171), la sole a une 
forme rectangulaire ; les portes E destinies ^ I’introduction 
de la charge sont placdes sur les deux petits cdUs du rectangle, 
tandis quo, sur les grands c6t6s, se trouvent, sur Tun Forifice 
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do coulee 0, ei sur rantre rorilice d'eyacuatioii des scories R. 

Ala suite des essais efreelues a Darfo, Slassano a insLalld pour 
le compte du Minisiere de la Guerre italien, dans les ateliers de 
construction de Turin, uii four tournant. li tHait desiind k preparer 
racier servant ala fabrication des projectiles d’aiiillerie et en em- 
ployaiit comme mati^re premiere des Lou mures el des ribloiis de 
fer et d’acier provenant de diverses usines dependant du Ministfere 
de la guerre. Les resultats obfenus out 616 Ires satisfaisanls et ont 
permis I’installation de nouvelles usines. 



Fig. Hi. — Four a acier Stassano : type fixe (coupe verlicule). 


Four Renixerfeld. — Ce four {fia. 172 el 173), Ires original par 
la nature de Tare qu’il utilise, a surtout die utilisd jusqu’ici en 
Allemagne, en Russie et en Scandinavie, notamnient k Halsta- 
bammes et Trollhattan (Suede). 11 est mobile autour dTm axe 
horizontal sur des supports placds aux extrdmites et muni extdrieu- 
rement d’une carcasse en Idle d’acier m ; suivant le travail ^ effec- 
tuer, legarnissage est en silice, charbon ou magndsie. Les portes 
servant pour le chargement et le dechargement sont disposdes, 
soil latdralement, soil aux extrdmites du four. 
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La parLieiilarile principale cle Tappareil esL le mode d’uLilisalion 
du couranl qui circiile a Iravers Lrois electrodes : une electrode 
cenlrale E descc^iidanl verlicalemeiiL de la partie superieure et 
deux electrodes liorizontales une de chaque c6t6 de la premiere 
introduites laleralerncnt ou par les extremit6s du roiir. Ges der- 
ni^ires sont reglables loiigitiidinalemeiit et verticalemeni; elles ne 
vienneul pas eii contact avec le bain, inais de mCme que dans le 
four Stassano, brillent librement. 



Fig. 172 el 173. — Four Uennerfeld : section et coupe longitudinale. 


Le courant initial utilise estdu lriphas6 [fig. 45); il arrive dans 
un transformateur de phase, .systeme Scott, qui le transforme en 
dipliase, chacime dcs deux phases correspondant a une des elec- 
trodes horizontales F. Un cfible de retour reuuit le point commun 
des deux phases ^ I’^lectrode verticale E. Le's courants entrent par 
les dlectrodes horizontales, mais Faction du courant de retour dans 
F61ecLrodc verticale engcndre un flux de force magnetique qui de- 
vieles arcs vers le bain en lui donnant la forme d’une fleur de lys. 
La chaleur produite par la llamme de Fare est ainsi concentrde 
vers le m6tai k fondre ou fondu bien que les Electrodes ne soient 
point en contact avec lui. La hauteur des arcs, depuis FextremitE 
libre des charbons jusqu’li la surface dubain, varie de 15 a 30 cen- 
timElres; elle est du reste facilementrEglable (V. 1 etpL III, 3). 

Les petits modEles de cet appareil se dEchargeni k Faide d’un le- 
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vier a main; les fours de grande capacite sont miis k Taide d’un 
mecanisme eiectrique on hydraulique. 

Four Girod. — Le laboraloire du four Eiectrique a acier Girod 
est constitue par une capacite circulaire ou oblongue dans laquelle 
le bain de inEtal atleint 25 k 30 centimEtres de hauteur. Une ou 
pliisieurs electrodes m {fig. 174) de nicme polarite ou p<jles en 



Fio. ll-'i. — Four a acier, type Girod, de 6 12 tonnes (coupe verticale). 


acier doux faisant Teffet de conducteurs de couranl Lraversent le 
pise s et aboutissent dans le creusel de fusion liii-mSme, de ma- 
niere a se trouver placees dans la parlie la plus basse du mEtal et 
egalement le plus loin possible de la ou des Electrodes supErieures 
mobiles le courant eiectrique entrant par ces derniEres forme 
ainsi arc entre rEiecirode et le bain, traverse celui-ei et sort par les 
pieces polaires in fEri cures m on inversement. 

Suivant la capacilE du four, il existe une ou plusieurs Electrodes 
au-dessus du bain; mais quel que soit leur nombre, elles sont 
toutes montees en parallEle et reliees k la mEme borne de la ma- 
chine, Tautre borne Etant reliEe aux piEces polaires raEtalliques. 
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L’originalite principale du lour Girocl reside dans la disposition 
relative du.pdZg e'leetrode relie h Tune des homes de la machine et 
du pole OLi pieces cn acier doux reliees k I’autre borne. 

La disposition de ces poles k la peripherie exterieiire du creuset 
a Tavantage, non seulement de les protc^er au poinUle vue des effets 
de la clialeur, mais encore d’obligcr lout le couranl k traverser la 
charge dans sa plus grande longueur el dans toute sa hauteur, et 
c’est l^ un avantage important au point de vue de la rcgularitd de 
lamarche du four. 

Le four 61ectrique Girod fonctionne, cn elfet, |>ar arc entre les 
Electrodes superieures et le bain et partiellement par resistance 
dans la IraversEe par le courant de la masse liquide. Gefonctionne- 
inent par rEsistance est particuliErement important au dEbut de 
TopEration, lorsque le courant est Etabli sur la charge froide 
(riblons, tournures ou fontes). 

Le four pent etre alimente par du courant continu ou du courant 
alternatif ; dans ce dernier cas, il y a lieu de tabler sur un cos cp va- 
riant entre 0,80 et 0,90 suivant la puissance et la pEriodicitE du 
courant employe. 

L’acier est fabriquE a partir de riblons du commerce et, le cas 
EchEant, de fontes, de tournures et de chutes d’acier. Le choix des 
matieres premiEres est regie priucipalement par Felat du marchE : 
la seule condition imposce a ces matiEres est en elTet de ne conte- 
nir ni Etain, ni zinc, ni plomb; les iinpuretEs telles que le soufre 
et le phosphore Etant EliminEes dans le travail du four, leiir dosage 
importe peu dans la charge, pas plus que la teneur en carbone, si- 
licium et mangaiiEse. La composition des riblons est, en moyenne, 
la suivanle : 

Carbone.. 

SiUciuni. . , 

I Manganese 

Soufre . . . 

Phosphore 

Four Keller 4 sole en pisE arme. — La sole de ce four est 
formEe d’un pisE armE Etabli de la fagon suivante {fig. 175 et 
pi. XIV). 


0,30 a 0,40 <»/() 
0,10 a 0,30 
0,60 k 0,80 
0,07 k 0,L2 
0,07 a 0,12 
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Des barres de fer a, de 25 a 30 millimetres cle diametre, r^gulie- 
rement dispos6es et rapprochces a 25 millimetres environ, sont 
piacees verticalemeiit et rendues solidaires d'une plaque metallique 
-de fond, de fagon a constituer ainsi un faisecau qui omplit tout le 
fond dll four sur lequel repose I’acier liquide. Un pise form6 d’liii 



Fig. 175. — Four a acior a sole conductrice, type Keller : coupe verticale. 


•conducteur de deuxieme classe basique, agglom6r6 comme a Tor- 
dinaire (magnesie de preference), est fortemeut dam«^ k chaud 
entre chaqiie groupe de quatre barres voisines qui formeni entre 
elies un veritable moule permeilant, par sa resistance m6canique, 
une compression considerable du mdlange inirodiiil. Le pis6 ainsi 
formed est pilonn6 jusqu’^ refus et par compression par coups de 
masse sur le fouloir. 
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On realise ainsi iin bloc extr^raement compact el de composi- 
tion mixte reguliere, fer ct pise r^fi’actaire, eondiurteur h froid par 
toutes les sections mtJtalliques et a ehaud par ses sections et le 
pise qui devient rapidemenl (‘onducLeiir a haute temperature. Le 
tout esl conlenn dans une carcasse metallique qui sert d'enve- 
loppe et pent Giro refroidie par iin <‘ourant d’eau. La plaque con- 
ductrice inferieure esl reunie par un moyen convenablea Tun des 
poles de la source d’energie. 

La sole conduc trice ainsi realisee pcrmet uu allumage tres facile 
du four, car elle esl reguliercinent conductrice dans toiite sa sec- 
tion Iransversale, par les barrcaux de fer qui sont tres voisins les 
uns des aulres et qui aflleurenta son niveau supdrieur. L’epaisseur 
minime entre les barreaux et la conduclibilitd du pise mettent 
ceux-ci en parall^le sur toute leur hauteur des que le four est 
entr6 en fonctionnement. La distribution du courant electrique 
s’^galise ainsi pratiquement dans toute la section de la sole. Les 
faisceaux de direction du courant qui se produisent dans un four 
k pdles m6talliques isoles sont, avec ce dispositif, absolument 
supprimes, car le courant electrique sortant de Felectrode sup^- 
rieure E traverse le metal liquide dans toute sa section suivant les 
Ugnes en pointille pour s’echappcr nbn moins reguli^rement par 
toute la section de la sole. 

La resistance electrique d’une sole construite comme il vient 
d’etre dit esl presque negligeable, car la surface du fond de I’ap- 
pareil permet de mettre en jeu un nombre considerable de bar- 
reaux reprdsentant une section de condiictibilitb si grande, que 
deja, sans compter la conductibilit6 du pise, il en resulte une, 
perte presque nulle ; d’autre part, I’emploi de conducteurs nie- 
talliques de faible section donne lieu k une circulation plus ra- 
tioniielle du courant electrique alternatif que Temploi de sections 
massives. 

Il faut remarquer que ce genre de sole ne comporte surle fond 
aucune magonnerie ; tout le fond du four est constitue par la sec- 
tion transversale du bloc semi-r6fractaire, semi-m^tallique, homo- 
g6ne, conducteur et pratiquement infusible ^ la temperature k 
laquelle il est portd, pendant le travail du four; le metal liquide 
ne repose done pas sur un fond en magonnerie, mais sur un en- 
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semble qui esl a la iiaaconnerie d’utio sole poles noy(5s ce que le 
cimentarme est a la maQonnei'ie ordinaire. 

La resisiance mdcanique de la sole a i’enroncemeni du bain me- 
tallique est ainsi tres considerable, et aucunc dtVierioralion par 
soulevemenl pas plus qu’aucune feiite oii fissure n est c\ craindre ; 
enfin la liaison mecanique des barreaux k leiir pnrlie inferieiire et 
leur reunion intime par ie pisd rendent le bloc de fond absolnment 
indeformable, ce qui pent ne pas exister s’il s’agil de blocs mt^tal- 
liques libres an milieu d’une macmnnerie. 

Lorsque le'four est vide, tout le fond permettant le r6allinnage, 
celui-ci est obtenu facilement sans incertitude ni perte de temps. 

Le bloc-sole conducteur constituela partie originale du four dont 
la cliambre de travail est constitute comme h I’ordinairo par uiie 
capacitt mttallique doublee de mattriaux refractaires basiques et 
solidement armaturts ; la forme de cette chambrc est (Waste afin 
de pouvoir donner Tassise ntcessaire k la bonne solidite d’un pist 
magntsien dame eii forme de cuvette; ce pist est rtpart par les 
portes de travail, apres la coulte, lorsque cela est ntcessaire. La 
carcasse du four est refroidie sur tout son pourtour a la hauteur 
de la partie suptrieure de la sole, afin de prottger efficacement la 
portion du garnissage qui relie la chambre de travail avec la 
sole. 

Le four est fermt par une vodte 5 traverste par Ltlectrode E. L-e 
rtglage de celle-ci est obtenu par un rtgulateiir automatique. Pour 
obvier k I’arret ntcessitt par le remplacemenl de Ltlectrode, 
celle-ci est disposte a Lextrtraitt d’un bras Lournant et pent etre 
deplacee par rotation et trts facilement pour ttre rcmplacte par 
une electrode toute prtte a Lextrtmitt d’un autre bras tournant 
semblable au premier (PI. VIII); le remplacemenl d’une tlectrode 
est ainsi effectut en deux ou trois minutes. 

Ce four tlecLrique pent, bien entendu, comporter une ou pl’u- 
sieurs tlectrodes verticales plactes en paralltle sur le mtme p6le 
ou rtunies aux differenles phases d’un circuit polypbast. Un four 
tleclrique triphast comprend trois tlectrodes et s’il s’agit d’une 
distribution en etoile, le point neutre est reiini ik la sole conduc- 
trice. 

On a constatt qu’une sole d’un four de 1.500 kilogrammes de 
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capaciltS demoniiee spikdaleraent pour examen d’etudes apres- 
plusieurs mois dc service, 6\mi reside en bon elat; le pise reunis- 
saiit les barreaux avail acquis une grande durete. Ce systeme 
realise done aussi simpleraeul el aussi silrement que possible une 
sole condiictrice non carbiirante permellanl un fonctionnemenl 
m6la]lurgique certain et exccssivemenl, simple ; il supprime les 
ennuis ordinal res des soles, leur enlretien et reconslnicLion, en 
mc^me temps qu’il realise eleclriqnemeni une conductibilite ne 
donnant lieu h aucune perte induslrielle appreciable. 

La fabrication tUectrique de I’acier peul etre elTectuce avec beau- 
coup d’avanlages dans un four k sole conductrice non carbiirante 
k condition, bien entendu, que le sysUmie de sole adopts ne soil 
pas une source d’ennuis par suite de r6parations freqiientes. 

Tant qu’il s’agit de fours de moyeniie et faible puissance, le four 
a sole conductrice parait presenter des avantages m6lalhirgiques- 
sur le four a (Electrode en serie. En effel, le mode de chauffage du 
premier, du fait memo dc Tobligation dans laquelle se trouve le 
couranl de traverser toute la masse en profondeur, est cerlaine- 
ment plus favorable a roblention d’unc quality homogene. D’autre 
part, le mode de construction du four k sole condiiclrice est plus 
simple et sa conduite plus facile que celle du four a Electrodes en 
sErie lorsqu’il s’agit de trailer des charges froides; de meme, la 
conservation de la vodte est plus facile. 

Le mElallurgiste qui a k opter entre les deux types de fours est 
naturellement liEsitant lorsqu’il s’agilde la fabrication d’aciers de 
qualitE tout k fait superieure ; en ellet, il pent a pri07'i et avec une 
certaine raison esliiner que rEleclrificalion de Tacier pent Etre 
favorable k son liomogeneitE et donner la prefErence au four a 
sole conductrice, tout comme il pourrail Etre tente par la plus 
grande. facililE de construction Electrique du four Electrodes en 
serie. En effel, le dernier systEme de four dispense de tout organe 
Electrique k sa partie infEideure, puisque ParrivEe et le depart du 
couranl se font par la partie supErieure et il y a IE une simplifica- 
tion iraportante ; de plus, on ne met enjeu, k puissance Egale, 
qu’une intensite deux fois plus faible qu’avec le four a sole con- 
duclrice ; il en rEsulte une Economie dans les canalisations elec- 
triques. Le four E sole conductrice oblige E une boucle d’induction 
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assez eiendue, dans laquelle enlre la carcasse meme dii lour qui se 
trouve hors du champ magnctique dans les fours a fdecirodes en 
serie. Le facteur de puissance pent descendre a des vaieurs Ires 
basses dans le premier type de four si des precautions toules parti- 
culieres ne sont pas prises ; il faul recoiirir a des coupiires inagne- 
tiques pour la carcasse du foiiret les armatures; d’aiitre part, il 
faut eviter d’iiitroduire dans la boucle d’induction des organes 
construits en metal permeable tels qiie le fer, la foiite on I’acier. 
Sans que ces precautions constituent une impossibility, il en resulte 
neanmoins im souci d’execution appreciable, qui est loin d'etre 
aussi grand avec le fourci electrodes en serie, dont le circuit d’aller 
et de retour du coiirant est tout entier en dedans de la carcasse du 
four et de ses armatures. 

En resume, le four eleclrique a sole conduct rice exige des pre- 
cautions plus grandes pour sa conception pratique et sa construc- 
tion que le four a electrodes en serie; mais ring6nieur, qui a 
aujourd'hui une grande habitude des couraiits alternaiifs, sail 
tourner et eviter les difOculles que le probleme prdsentc; il pent 
inline, pour les fours de grande capacity, obtenir un facleur de 
puissance tres acceptable, surtout s’il a la possibility de concevoir 
le programme complet de rinstallation electromytallurgique; il ne 
manquera pas en elTet alors d’adopter une fryquerice faible(vingt 
pyriodes par exemple), ce qui apporte une tres grande aisance pour 
la construction, du fait de la ryduction ddja tres iinportante qui 
s'ensuit pour rinduction du circuit. Avec la frecjuencc 20 indi- 
quee, on peut ryaliser, dans un four de 1.000 kilowatts, un fac- 
teur de puissance correspondanta cos 9 0,90. Un tel four, applique 
a rypuration el au dosage d’un acier liquide, aurait ime capacity 
de 10 a 12 tonnes. Un four de plus grande capacity pent elre obtenu 
par la reunion de plnsieurs clemcnls semblables realisys par la 
mise en parallele de plusieiirs yiectrodes, el il n’y a pas de raison 
pour que, dans ce cas, le facleur de puissance diminiuH. 

Four Chaplet. — Ce four a eu plusicurs modcMes et a servi 
a diverses fabrications : ferro-alliages, aciers produits direclement 
k partir du mineral et anssi k partir de la fonte et des riblons. La 
figure 176 represente uu des premiers types utilises, Il se compose 
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d’une cuve A dans laquelle on produil Fare destine a fondre le 
nn^tal ; line on pliisieiirs electrodes E en graphite etde inline pola- 
rite, amhnenl Ic coiiratU au-dessiis du metal a trailer, Landis que 
Taiitre electrode E' est destinee an courant de retour. Cette der- 
nihre electrode pent etre constituec par du carbono on par du fer. 
La cuve A pent (M.i*e froide au moment de I’amorijage ou du moins 
la matiere conductrice quhdlc conlient peut ne pas 61, re a lelat 
fondu, grace k un 
refroidissement 
natiirel ou artifi- 
ciel. Un canal d, 
rempli de mali6re 
conductrice (fer 
ou acier) assure la 



communication 
electrique entre 


Fig. 170. — Four Chaplet : type fi.xe (coupes longituclinale 
et transversale). 


ies deux cuves A et B au moment de la mise en inarche du four. 


Un Lrou de coulee i, perce a un niveau coiivenable, permet I’ecou- 
lement des matieres traiteesdans la cuve A. Le couvercle en vofite 


que traversent les electrodes E et qui forme r^verbere peut 6tre 
en silice, magnesie ou carbono, ala condition d’etre completement 
isole de la cuve ou des Electrodes. 


Le tout est disposE de fa(.*on qiFaii moment de la coulee, le cou- 
rant ne soil pas brusquement arrete par un desarmorQage du a une 
inclination exagerEe du bain en fusion el qui viderait le canal d. 

Comme on le voit, Ic four Chaplet se dilTErencie du four Girod 
(V. p. 319) parce qu’il nc possede pas de masses polaires noyEes 
dans la sole. Dans les apparcils rEcents, qui soul oscillants {fy. 177), 
celle-ci est rendue partiellement conductrice par une masse mEtal 
liqiie formEe de largets en fer A et qui aboutit k une rigole tou- 
jours remplie de metal solide ou fondu, comme, dans le four pre- 
cedent; la piEce A se redresse vcrticalement en a h une certaine 
distance de la charabre de fusion, jusqu’aii-dessus du niveau supc- 
rieur du bain. Des la premiEre coiilEe, la rigole est remplie d’acier 
liquicle et assure la connexion Electrique entre la charge et Lelec- 
trode ; pendant la rnarche, I’acier n’est plus en fusion mais est 
maintenu au rouge par le contact du bain et le passage du courant 
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Oil evite ainsi les accidents que pent provoquer la fusion des masses 
polaires. Le garnissage du four est eii magiidsie dans la cuve el 
>€11 silice dans les aiitres parties de Tappareil plus on moins 61oi- 
gnees de la chambre de fusion. L’ Electrode E est en graphite; elle 
•occupe le centre de celte dernicre et est maintenue par uii porle- 
•electrode refroidi ou non. On a du reste constate qnc, de m6me 
que pour Felectrode melallique Ka, line circulation d’eau n’esl 
pas pratiquement essentielle, le refroidisseinent se faisant natu- 



rellement par suite de la disposition adoptee pour reraplaccmenl 
-des electrodes. 

L appareil qui Oent d clre ddcril ne posstVle qiFune rallonge ou 
queue a. Lorsque le tonnage devieuL assez dleve, soil' 7 tonnes 
environ, on est conduit, pour oblcnir une raeilleure rdparlition 
de I’energie cledrique, a uLiliser un four d dcMx queues (pi. XV); 
le depart du courant se iail ainsi par deux masses nidtalliques, ce 
-qui 6vite les echaiifTements exag^r^s. 

Ces fours, consacres k la fabrication de I’acier, sont tous actuel- 
lemont des appareils oscillants; dans le four d une queue, le mou- 
vement de bascule se produit sous la queue unique; dans celui k 
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deux queues, le verin hydraiilique cst place a Foppose du bee de 
coulee. 

Four Nathusius. — Le four Nalhusius {fig, 178), qui est un type 
combind de four a arc el ^ resistance, comporlc Lrois electrodes 
de charbon, agissant a la surface du bain cL penetrant verticale- 
mont dans le foyer. Ces electrodes, disposees aux sommets d’un 
triangle equilateral, sonl relides aux trois boriies d’une genera- 
trice ou d’un transformateur triphas6. Trois autres electrodes 
d’acier disposees dans la sole, suivant aussi un triangle equila- 



Fra. 178. ~ Four acier Nathusius : schema des connexions. 


i6ral, communiquent avec trois autres homes dela generatrice ou 
du transformateur. Ces trois dernieres bornes sont obtenues en 
decomposant le point neutre de la machine et en le transportant 
ainsi dans la charge elle-memc. La polarity des electrodes de sur- 
face el des tdectrodes de sole alternant, le courant relie entre elles, 
deu.s: a deux, les electrodes de surface et les 6l0cLrodes de sole ainsi 
que chaque 61cctrode de surface k une diectrode de sole. II s’etablit 
done k travel’s toil te la charge une circulation de courants trds 
rapide et ces courants, loin d’etre exclusivement supeiTiciels 
comme dans le four Heroult, ou transversaux (de haul en has) 
corame dans le four Girod, passent en outre d’une dlectrode de 
sole k Fauire, en chauffant par dessousla sole etle bain, ce qui est 
irds avantageux au point de vu’e calorifique. La charge dtant par- 
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couriie en Lous sens par des couranls engendranl do la clialcnr, le 
rendemenlesL necessairemeiil. Ires salisfaisanl. 

Le four possedanL six foyers aux cxLremiles des clecirodes, le 
chauffage doil evidemmenl etre beaucoup plus rapide quo dans 
ceux quin’en posskient que deux. De plus, coinme les ('dcclrodcs 
de surface sont disposees tres pres Tmie de TauLre, les Irois arcs 
sent chasses vers rexLerieur en raison des elTeLs de impulsion elec- 
Irodynamique des couranls de mtoe sens. 

Fours des Usines Saint- Jacques, de MontluQon. — Cc four 
a 6le 6tabli en vue surlouL de la fabrication des aciers de qualite ; 
il a dte 6tudie et construit entiferemenl aux usines SainUJacques- 
de la « Gie des forges de Chatillon, Goinmenlry el Neuves-Maisons » 
(Allie.r)eLse rapprochedavantage, coranie principe, du type proposd 
primitivement par Ferranti que du type de Kjelliu. G’est done un 
four a induction. II comprend {fig, 179 el pi. XVI) uiie sole annu- 
laire A dans laquelle passe ime branche d’un cadi’c on Idle C enlourd 
lui-mdme d'un circuit indue teur D. 

Dans I’dlude des details de conslruclion, on a clierchd k aug- 
menler le rendement en ulilisanl des maldriaux speciaux lels que 
la Idle au silicium, I’acier au nickel non magndliqiio, elc. Les diffd- 
renls organes sont disposes de faqon que les accidents indvilables 
dans la pratique ne puissent ddldriorer gravement le four. 

La sole A est faite de matdriaux rifraclaires k I’interieur d’une 
sorte de cuve annulaire en Idle fixee h un double berccau en 
acier mould E. L’ensemble du four repose par ce l)erceau sur deux 
supports fixes, sur lesquels il pent osciller sous riiilluence d’un 
cylindre hydraulique F, suivant le dispositif ordinaire des fours 
oscillants, Toute la partie mdlallique mobile est en acier au nickel 
non magndtique; la cuve en Idle est formee de qua Ire parlies dis- 
tinctes soigneusemeiiL isoldes electriquemenl, de faqon k eviter la 
formation d’un circuit fermd. 

Le cadre inducteur G est rectangulaire; les Idles composantes 
sont en acier doux au silicium a forte r6sistivil6 et faible coeffi- 
cient d’hysteresis; ces Idles ont une epaisseur d’lm demi-milli- 
mdtre ; elles sont isolees les unes des autres par des feuilles de 
papier d’amiante et maintenues par des boulons en acier au nickel 
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lion magiieliqne isoles par des tubes eii porceiaiiie. Le poicls total 
de ce cadre esl de ,12.000 kiiogranvmes. Le circuit inducieiir D, qui 
est place juste au-dessous de la cuve annulaire supportanl la sole, 



est forme de lames de cuivre maintenues ecartees les unes des 
autres par des isolants incombustibles. Le nombre de spires est 
de22, mais pent 6tre rdduit k 18. D’apres la disposition adopt6e, 
la ventilation qui se produit par tirage dans la partie centrale de 
Tanneau est suffisante pour assurer le refroidissement du circuit 
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inducleur et du cadre de idles; cependanl on a prcvu un veriUla- 
teur pour eiivoyer, en cas de besoin, un couraul d’air sur cetlo 
partie de TappareiL 

Le courant employd est de ralternatif a 16 pdriodes; il esl foiinii 
par un alternaleur- special de 400 kilowatts placd dans la slaiion 
cenlrale, ^200 metres environ du four; Ic courant est regld au 
inoyen d’lm rhdostat d’excilation place a cdld de rapparcil. 

Ge four permet au besoin d’oblenir de Tacier on parlant dc 
matidres solides, mais la marche normale a etd prdvue en partant 
de mdtal liquide. II est place ^ proximitd d’un four Martin oscil- 
lant de 5 tonnes daus lequel on peut prdlever la quautitd de rndial 
ndcessaire pour une opdration du four eleclrique. Cette quantite dc 
metal pent varier, suivant les cas, de 1.000 a lv500 kilogrammes. 

D’aprds G. Charpy, la marche des opdrations est la suivaiite : 

Une poche reQoil du four Martin oscillant, par exemple 1.200 kilo- 
grammes de mdtal liquide, et les verse dans le four dlectrique. On 
donne immddiatement le courant et on le regie (Capres la tempera- 
ture du bain; on prdldve des dprouvettes pour suivre Topdration et 
on fait au besoin des additions absolument comme dans un four 
Martin. On peut dgalement faire des ddcrassages on inclinant le 
four. Quand le mdtal est au point cherche, on vide le four dans une 
poche, on proedde a une reparation sommaire de la sole et on 
remplit a nouveau de mdtal liquide emprunte au four Martin. La 
durde d’une operation peut dtre tres variable, suivant le rdsultat 
qu'oii cherche ; en moyenne, elle est de deux a trois heures. Le four 
produit done environ 12 tonnes de metal par 24 heures. On le main- 
tient generalement en marche pendant 15 jours consdeutifs, puis on 
le laisse refroidir pour re faire la sole. 

Four Hiorth. — Ge four a die plus ou nioins modi lid au coiirs 
de ces dernidres annees dans le but d’accroitre son rendement. 
Dans Tappareil reprdsentd par les figures 180 a J82 qui represeiitent 
un type des plus rdeents, on fait usage d’un airnanl a ayaut la forme 
quadratiquG, fermd sur lui-mOme et entourant compldlement la par- 
tie centrale du four. La bobine primaire comprend quatre bobines 
sdpardes, disposdes en disques autour du faiseau quadra tique ; les 
deux bobines b sont au-dessns du bain ot les deux autres c 
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au-dessous; ces deniieres sent refroidies par de Feau ou de Fair. 
Ces diffcreiites bobines soiit mobiles ei d^pla^ables en cas de repa- 
rations. Pour ]es coiddes, on laitosciller le fourm, mais le faisceau a 
reste fixe. 

Pour un four ayant une capacite de 5 tonnes, le diametre moyen 
de Fespace anniilaire occup6par le bain de metal d est de 2 metres 
environ ; la largeur de cet espacc est de 0*'\20; la hauteur du bain 



est de 0‘“,27. Le circuit primaire est constitue par 15 tours sur 
■chaque branche de Farmature, soit 8 au-dessous et 7 au-dessus du 
bain; chaque tour a une section de 1.000 millimetres carrds. A la 
temperature de 180% les 15 tours de fil repr6sentent une resistance 
de 0,003 ohm et pesent 840 kilogrammes. Les dimensions du 
noyau a sont d’environ 40 el 50 centimetres et son poids de 
13 tonnes. Le garnissage est en magn6sie calcinde et les cou- 
Vercles ou dalles en silice. 

Le four Hiorlh a surtout 6t6utilis6 jusqu’ici en Norv^ge, notam- 
ment a Jos'singford. Gomme mati^res premieres, on emploie dans 
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celtc derniere localile de la fonle blanche pure de Damioraera el 
du fer de Dannemora Walloon aux prix respectirs de 150 ei 
375 francs la lonne; ce sent ces mfunes produits qii’on ulilise a 
Sheffield pour la fahricalion au creuset des ineilleurs aciors fins. 
Comme fondant, on emploie le laiiier blanc jaunalre, vilreux el 
Iranslucide des fourneaux. de Dannemora ; on Ic mfdangc au besoin 
k de la fluorine pour augmeiiler sa Huiditd. 

La fonle de Dannemora et le fer Walloon repondenl eii moyenne 
aux composilions suivantes : 



Fonle. 

Fei'. 

Carbone 

3,80 % 


Siliciurn 

0,H10 

0,107 », 

Manganese 

1,727 

0,013 

Soufre 

0,025 

0,008 

Phosphore 

0,020 

0,009 


Les aciers obtenus ont donn6 de 0,76 k 1,42 de carbone, 
0,107 k O,13/^/0 de siliciurn, 0,253 a 0,322 de manganese, 
0,008 a 0,010 de soufre el 0,019 k 0,021 o do phosphore. On 
les ulilise surlout comme aciers k ouLils. 

Four Rochling-Rodenhauser. ~ En lanl que four a induclion, 
il serapproche du type Kjellin; loulefois, landis quo ce dernier esl 
un appareil utilisant uniquemcnl le chaufl’age par induclion, le 
four Rochling- esl chauffe k la Ibis induclivenienl el par resislance. 

. Le canal de fusion affecle la forme d’un 8 {/irj. 183 a 185) donl 
chacune des boucles G enveloppe rune des branches H du noyau 
inducleur. En outre, la partie moyenne D, forinfm par la reunion des 
deux boucles, se Irouve elargie et conslilue one sorle de charhbre 
de travail. C’est sur cetle partie du bain melallique qiie Ton fail 
agir le chauffage par ibsistance, au moyen dbin enroulement sptb 
cial B alimente kii-meme inducLivemenl. L’adjonctiou de cet 
enroulement amediore le four au point de vue dleclrique et en 
rekve le facteur de puissance; d’autre pari, Fexistence de la 
chambre de travail facilite les operations metallurgiques. 

Le circuit magnetique est de forme carr^e, avec noyaux de sec- 
tion oblongue formes par des idles de fer doux dans Tempaque- 
tage desquelles sont m6nag6s des canaux de ventilation. 
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Chaque noyau porle une bobine primaire K el line bobine 
secondaire B. G’eslle courant incluil, dans ces bobines seeonciaires, 
qui est utilise pour le chaulTage par resistance do la cbarabre de 
travail. 

Pour faciliter la coulee, ce four est monte sur des galets roiilanl 
le long d’un rail concave; son inclinaisoii dans le sens de la lon- 
gueur des canaux C et D est obteniie an moyen de deux pistons 
hydrauliques P. 

Les pertes de chaleur par radiation sont r^duites, autant que 
possible, grace aux couvercles places sur les canaux G el D et aux 
deux portes qui ferment hermetiquement les ouvertures de char- 
gement et de coulee terminant le canal central. Enlin, les bobines 
du Iransfonnateur sont prot6g6es contre loute eldvation de tem- 
p6rature par une envelo|ipe en cuivre mince M, dans rinterieur 
de laquelle circule de Fair. 

Le four est 6tabli pour une tension primaire de 5.000 volts k 
15 periodes; la consommation de courant varie entre 200 et 
300 kilo watts-he lire par tonne d’acier. 

La masse du four F est compos6e de briques rdfractaires etgar- 
nie d’un rev^tement basique form6 de magndsie con tenant 10 k 
12 de goudron, et que Fon tasse autour d’une forme occupant 
la position des canaux et de la chambre de fusion. 

Les Electrodes E, servant k Finlroduction du courant dans la 
rEsistance, sont formEes de Idles d’acici* ondulEes et recouvertes 
d’un mElange G de inagnEsie, dolomie ct goudron. Les plaques 
mEtalliques ne plongent pas dans le bain et n’y produisent pas 
d’arc; le courant n’y passe que lorsque Ic revEtenaenl qui les pro- 
tege est devenu conducteur sous Finfluence d’une ElEvation suffi- 
sante de tempErature. 

Au bout de trois mois d’usage, on a pu cons later que ces 
plaques Etaient^ peine corrodEes, 

Pour metlre le four en marche, on le chauffe en placant dans les 
rigoles des anneaux de fer doux que Ton porte,a Faide du courant 
induit, jusque vers 800 et OOlP. On enlfeve ensuite ces anneaux et 
on charge avec de la fonte brute liquide, venant du haut-fourneau, 
puis on continue k chauffer. Une fois la temperature obtenue, on 
coule une partie du mEtal. 
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En sornme, la pdncipale particulariLe de ce four consiste dans 
I’emploi d’uiie bobine primaire a deux enroulements au lieu d’un 
seal. Le premier forme le circuit primaire d’un transformateur 
dont le secondaire est constitu^ par le bain de metal; le second 
enroulement forme le circuit' primaire d’un second transformateur 
dont le secondaire est constitue par les plaques E destinees, par 
leiir dchauffement, a accroitre la temperature du bain de metal 
dans la zone D. Le chauffage de cette dermiire, ou zone de travail 
proprement dite, se produit done de deux fagons en quelqiie 
sorte superpos6es : directement parle courant induit transmis par 
le noyau quadratique et indirectement par les resistances E chauf- 
f6es, et aussi par induction. 

L’op6ration metallurgique proprement dite commence alors et se 
conduit comme au four Martin. 

Le regdage de la temp6rature pent ^tre obtenu d’une fagon ires 
precise en agissant siir le courant inducteur; le fonctionnement de 
Tappareil est d’ailleurs Irhs uniforme, les generatrices n’etant pas 
expos^es k subir des a-coups dangereux. 

Le facteur de puissance de ce four est generalement eleve 
ilatteint en moyenne 0,875. 



CHAPITRE VII 


ALLIAGES ET COMPOSES METALLIQUES 


I. ^ ALLIAGES DE CUIVRE. - BRONZES 
ET LAITONS SPECIAUX 

Cupro-manganese. — JusqiiA ces dernieres anndes, Ic ciipro- 
mangan^se a ^te obtcnu par ralandnolliermie. I^a rckluclioii du 
bioxyde de manganese par le charbon en presence du cuivrc, an 
four electrique, esl plus 6coiiomiquc : Ic mangaii(!?sc mis en libeiii 
par le charbon s’allie au cuivre et Falliage resultant esl recueilli 
k I’etat fondu au fond du creusel. Le procchJd le plus employe 
acluellement repose sur runion direcledesdeuxmdlailx par fusion. 

On a aussi utilise ralTinagc du siliciiire do manganese par I’oxyde 
de cuivre en presence de chaux ei de carbonate de sonde : on 
obtient ainsi des alliages assez purs, k teneurs varides en leurs 
deux elements, et une scorie Ir^-^s fusible, mais ce precede n’est pas 
tres economique. 

Les cupro-mangan6ses sont surlout employes pour la fabrication 
de certaines pieces dont on exige une grande tenacity meme a 
temperature elev^e : helices de navires, barres d’enlretoises des 
locomotives, tubes, etc. IIs renfermeiit gdndralement de 
de manganese. 

Bronzes au manganese. — 11s renferment de 80 k 90 7o de 
cuivre, de 8 a 15 d’dlain el de I a 5 de manganfese. Leurs 
emplois sont a peu pr6s les m^mes queceux du cupro-mangan6se, 
mais comme ils sont plus durs, on leur reserve certaines applica- 
tions pour lesquelles ne conviennent pas les premiers; leur duret^ 




Escard, Fours eleclr. ind. 


PI. XVI. 


Four a induction pour la fabrication de I’acier (Usines de Montlucon). 
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lest en effet inlermediaire eiiLre celle de I’acier doux et celle de 
l acier tremp^. 

Certains hronses forgeahles cm manganese supportent de fagon 
remarquable le travail a cliaud, le forgeable et le laminage au 
rouge cerise. On les oblienl ais6nient au four eleclrique par union 
direcle des 616ments. 

Laitoiis au manganese. — 11s renfermenl de 50 k 75 de 
ciiivre, de 20 a 10 de zinc et de 1 ^ 10 de manganese. On 
les prepare en ajoutant du cupro-manganese Talliage cuivre- 
zinc fondu quelques instants avant la coulee. On pent aussi agir 
comme pour le cupro-manganese, c’est-^-dire en reduisant Toxyde 
de manganese par le charbon en presence du cuivre ; on ajoute 
ensuite la quantity de zinc necessaire. 

Les laitons au manganese oiitregu des applications importanles. 
On les emploie : 

En pieces moiile'es, pour la fabrication des helices, des tubes 
lance-torpilles, des gouvernails, des cylindres hydrauliques el de 
toutesles pieces devant supporter in t6rieurement de fortes pressions; 

2° En pi^jces forge'es^ pour la fabrication des arbres d’helices, 
des boulons, des tiges de pistons et tiroirs, desfrettes; 

En barres e'tirdes pour la fabrication des pieces de d^colletage 
demandant une forte resistance mecanique, notamment des bou- 
lons et des rivets. 

Ces alliages sont en outre avantageusement utilist^s dans les 
b^timents marins a cause de la propriete importante qu’ils pos- 
sMent de r6sister a Teau de mer et de n’exercer aucune action sur 
la boussole., 

Cette qualite de resistance k I’eau de mer pent Otre demontree 
par ce fait que des moulages de bronze manganeux immerges pen- 
dant une annee dans une eau aciduiee k raison de 16 grammes 
d’acide sulfurique pour 4,6 litres d’eau n’ont subi aucune corrosion 
de la part de ce liquide. Leur resistance k la traction n’avait de 
merae pas varie sensiblement pendant toute la duree de Fessai. 

On pent enfin se servir de ces alliages, sous forme de idles, pour 
la construction des plaques devant dtre soumises k des tempera- 
tures un peu 61ev6es. 

FOURS KLEGTRIQUES INDUSTRIELS. 
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Manganin. ■— Get alliage, encore d^signe sous le iiom de cons- 
tantan par suite de son coefficient de dilatation tros faible (coeffi- 
cient de temperature = 0,000.03), prcsente la composition sui- 
vante : 


Cuivre Ii8 <'/ 

Nickel 

Manganese ■ 1 


On Temploie surLout pour la fabrication des fils pour boites de 
resistance ulilisees dans les mesurcs tfiectriqvies. 

Cupro-aluminium {h7'on:-e (V aluminium). — V. p. 277. 

Oupro-chrome ou Bronze chroma. — Cel alliage se prepare 
generalement par raluminothermie, mais on pent aussi Tobtenir 
par Yoie electrothermique par bunion directe des deux elements 
ou en reduisanl le siliciure de cliromc par Toxyde de cuivre et en 
ajoutant au melange un pen de cuivre metallique et de chau.v. 
Cette methode est plus facile k appliquer dans le cas du cuprO' 
chrome que dans le cas dii chrome mdtallique, Toxyde de cuivre 
«^tant plus aisement reductible que les oxydcs de chrome. 

Get alliage est surtout utilise pour la fabrication des fils t6l6- 
graphiques et telephoniques grace a sa charge de rupture elevee. 

Cupro-silicium, Bronze siliceux. — On connait acLuollement 
cinq siliciures de cuivre d^finis : SiCub SiCivb SiCu-, Si’^^Cu^ et 
SbC*^; ils fonnent par leur association les alliages industriels 
designes sous les fioms de ciqiro-siUciimi^ ctiivne silicui ou silico- 
cuivre. On peut les obtenir de diff6 rentes faqons an four (Mectriqiie : 

La ni6thode la plus courante est celle Ijasde sur la reduction de 
la silice par le charbon en presence du cuivre. Elle est analogue 
k celle de la preparation du ferro-silicvimi (p. 40'<); on substitue 
simplenient le cuivre au fer. Gomme charbon, on utilise souvent 
le charbon de bois a cause de sa puretd. Gomme silice, on peut se 
servir de quartz pur (crisLal de roche), de sable blanc ou de gr^s. 
Par ce proced6, il est facile de produire des alliages k teneurs 
varices en silicium, notamment k 20, 40, 50, 70 et 90 Si. On 
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utilise ensuite ces alliages types pour la preparation des autres 
alliages ; il suffit pour cela de Ics melanger en proportions conve- 
nables, soit entre eux, soil avec dii ciiivre pur. 

Cette methods de fabrication des alliages types par reduction de 
la silice sur un bain do cuivre iie presente aucune difficiilte pra- 
tique; line tension de 35 k 40 volts parait convenable. Le rende- 
menl est d’environ 1 kilogramme de.silicium par cheval-jour 
pour les teneurs de k 30 “/u silicium; il tonibe rapidement 
quarid cette teneiir 
augmenle et atteint 
a peine 500 grammes 
pour les teneurs die- 
vdes en silicium. Ces 
alliages sont facile- 
men t fusibles au four 
electrique. D’aprds 
Frilley, la refonte par 
mdlange d alliages k 
teneurs differentes ou 
d’un alliage avec du 
cuivre est un pen plus 
delicate. Si Ton veut 
eviter les pertes par 
volatilisation du cui- 
vre, il ne faut pas 
ddpasser 25 volts et 
avoir soin de travailler 
sur un four chaud et 
le plus rapidement possible; Taddition d’une petite quantity de 
fluorine corame fondant facilite Foperation sans presenter d’incon- 
venients sdrieux. 

La preparation du cupro-silicium par union directedeseiementSy 
cuivre et silicium, est un peu plus longue, mais elle permet d’ob- 
tenir des alliages trds purs et parfaitement Iiomogenes; en variant 
les proportions des elements dans' le mdlage initial, il est ainsi 
facile de preparer toute une gamme d’alliagesavec teneurs variees 
en cuivre et en silicium. 



Fio. 186. ~ Cuivre silicie a 0,1 "/o Si et 98,6 o/q Cu. 
AUaque a I’eau regale et au perchlorure de fer 
aveclavage au fluorure d’aaimomiim chaud. Solu- 
lion solide. (D’apres L. Baraduc-Muller.) 
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Les propriel^s des alliages de cuivre et de siliciiim onl 616 etu- 
diees par de nombreux savants, eii particulier par Hampe, Porte- 
vhi, Lebeau, Cxin, Frilley, Baraduc-Muller. Jusqu’a 8% desilicium, 
ils ont une cassiire jaunaire et gremie. De 8 a 30 ^/o de sili- 
cium, la cassure esL brillanle, blanc d’argent ; on trouve parfois 
dans les culols de petites geodes tapissees de crisLaux rougeatres. 
A Fair humide, la cassure s’altere rapidemeni et prend une teinLe 
de couleur imiforme, rose d’abord, puis rougedtre. De 30 a 40 
la cassure prend un aspect grenu et crislallin. A parlir de 40 7o de 
silicium, apparaissent les cristaux caracteristiques du silicium. Le 
m6me aspect subsisle jusqu’^60 ^/o et, a partir de celte teneur, la 
masse, de couleur gris d’acier, ressemble a im conglomeral tr6s 
serre et homogene de cristaux enchevetrds de silicipm. Voici la 
densitd de quelques-uns de ces alliages : 


Si °/o 

DcnaiU; 

Si •/. 

Dcnsile 

9,59 o/o 

8,03 

no, 40 »/o 

3,90 

.17,98 

0,90 

69,60 

3,00 

34,40 

5,67 

90,80 

2,54 


La courbe des deiisiles monire Lrois points d’inllexion a 18 
^2,5 % el 40 de silicium qui correspondent aux siliciures SiCu-, 
SPCu' et SPCiP. 

Les types de cupro-silicium les plus employes dans F Industrie 
sont ceiix a 10, 15, 30, 33 et 50 % desilicium. Une de leurs prin- 
cipales applications est le raffinage de certains alliages de cuivre : 
bronzes, laitons, etc. Le silicium qu’ils renrerment sert a r6duire 
les oxydes du bain metallique fondu qui se Ibrmenl toujours lors 
du chaulTage et qui dissolvent dans le m6Lal en modifiant ses 
propn6l6s. Les alliages riches en silicium servenl aussi k la fabri- 
cation des bronzes et cuivres siliceux renfermant de 0,2 ^ 3,5 % 
de silicium utilisds comme fils tel6graphiquesel tdlepboniques. Le 
silicium a en eilet pouf resultat, dans ces alliages, d'accrotire la 
r6sistance m6Ganiqiie sans diminuer sensiblernenl la conduclibilit6 
dlectrique ; on les designe parfois sous le nom de bronzes siliceux 
■a haute Gonductihilite , 11s ne doivent cependanl pas renfermer une 
trop forte proportion de silicium, sous peine de voir leur conducli- 
bilite sensiblement diminu6e. 
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Gertaiiis cnpro-siliciums soiit aussi utilises dans la fabrication 
des cables, des riyets, des plaques de foyers de locomotives. 

Alliages cuivre-tungstene. — En raison du point de fusion 
trfes 6lev6 du tungstene, on arrive difficilement a obtenir ces 
alliages par union directe des <S16ments. On les prepare, par contre, 
avec facilite en faisanl r^agir lesiliciure de cuivre fondu surl’acide 
tungsiique. Les cup'o-tungst'enes ainsi obtenus coniiennenl de 45 
k 60 ®/o de cuivre et de 40 a 55 de tungsUme. 

On fabrique aussi des alliages de cuivre et do lungstene plus ou 
moins complexes : les hy^onzes au tungsthie ren ferment environ 
8 de cuivre, 15 ®/o d’dtain, 1,50 ^ 2 % de tungsL<!jne et une faible 
quantile (0,5 ®/o) de zinc ; le platinoule ren ferine environ 60 de 
cuivre, 4 de lungstene, 25 de zinc el 14 de nickel ; il est 
tres resistant, mais il ne doit alors contenir aucune trace de car- 
bone. 

Cupro-vanadium. -- En chauffant au four electrique un nn^lange 
d’anhydride vanadique, d’oxyde de cuivre et de charbon,on obtient 
unalliage cuivre-vanadium, conformement k Tequation ci-apr^s : 

2nCuO -f Va205+ ldC = 2Gu'^Va -f IICO. 

L’alliage pr^par(^. dans ces conditions est de couleur bronzee, 
possfede une grande mall6abilil6, se lime facilementet aune durete 
sup6rieure k celle du cuivre. 

Par Telectrolyse ign6e d’un compost de vanadium fondu en pre- 
sence d’une cathode de cuivre liquide, on obtient des alliages de 
couleur diff^rente suivant le pourcentage de vanadium ; k 6,5 
de ce metal, Talliage est de teinte jaune clair et parait renfermer 
la combinaison definie Cu^-Va ; k plus de 6,5 % de vanadium, ils 
ont une teinte mal definie vu rh6t6rogen6itd de Talliage qui est 
en outre tres cassant. 

Le vanadium, ajoutd au cuivre dans la proportion de 1 5 2 7or 
permet k celui-ci de se couler et de se mouler ais^ment sans cavi- 
t6s ni soufflures. Les pieces obtenues sont revalues d’une couche 
superficielle rougelitre due sans doute ^ Foxydation du vanadium ; 
elles posseden I une grande resistance mdcanique. 
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§n-~ alliages de nickel 

Nickelo-silicium, — Les alliages de nickel el de siliciiim sonl 
formas, soil de siliciiires de nickel, soil dc siliciiim libre juxlapose 
k un siliciure defini, Les siliciiires d^flnis signalers jiisqn’ici sonl : 
SiNi^ SiNi^ SiNi2, Si^NP, SiNi etSiSNi'-* (’). 

La fabricaiion du nickelo-silicium au four (declrique ne presenle 
aucune difficulti^ : on peui mellre a profit, soil la rckluclion par le 
charbon de bois d’un melange doxyde de nickel el de silice, soil 
la reduction de foxyde de nickel seul par le carborundum. Pour 
6viter, surtout pour les alliages a faible leneur en siliciiim, la pre- 
sence d’un Irop grand exces de carbone, on peiileffecluer la reduc- 
tion du melange dans iin four a deux electrodes et sur sole en dolo- 
mie ; on amorce la reaction sur un bain dc nickel fondu. 

Les produiis ainsi obleniis, qui peuvent renferrner des quantiles 
variables de silicium (10, 20, 10, 70 ‘Vo)^ servcul ensuile h la pre- 
paration d’alliages renfermant une proportion quclconque de sili- 
cium, soil de 3,5 a 70 % dans le cas envisage; on opere par fusion 
soil de ces composes entre eux, soil d’un ou plusieurs siliciures 
avec du nickel pur. 

La figure 1 de la planche XVIII represen le, d’apres L. llaraduc- 
Muller, im alliage nickel-silicium a 33,5 ‘Vo de silicium ayanl la 
composition suivante ; 

Silicium 33,r>0‘Vo 

Nickel 05,71.) 

Fer 0,10 

Carbonne 0,45 

Les parties noires correspondent a des fissures separanl des 
aiguilles crislallines tr^s longues de siliciure (plages blanches); on 
y voit aussi quelques lots plus clairs du silicium Si’^^Ni^^. 

Les nickelo-silicium renfermant plus de 5 Vo silicium onl 

(^) D’apres Friiley, les siliciures Ni*Si et Ni-Si ne seraieat qiie des im-danges 
2(Ni -f- Ni‘“Si) et (Ni -f Ni-Si). Les recherches par voie chimique rnontrent que 
les deux composes SiNi® el SiNi representent les deux liiuites de siliciuraLion du 
nickel. 
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une ieinte gris loncc; ils londent facilement, sonl ires diirs, assez 
fragiles et rnppellcnl lespropnclcs d'un acier a 1,4 de carbone. 
De 5 a 20 % siliciiioi, ils sonl blancs ei brillanls. De 20 a 35 Vo 
de siliciimi, ils sonl moins brillanls ei eclaienl sous le marteau ; a 
32 % Si, on y reiiconlre de longues aiguilles brillanles, souples el 
It^geremenl jaunalres. Do 35 a 40 ®/o de silicium, ils monirenl une 
cassure lerne el, a parlir de 50 % Si, I’alliage a Paspecl dii silicium 
fondu. Voici qiielqiies chiffres de densiles, d’apres M. Frilley: 


Si “/o 

Donsile 

SI "/o 

Di.inHile 


8,15 

44,70 0/, 

4,60 

14,68 

7,37 

57,34 

3,03 

.32,06 ‘ 

5,73 

00,82 

3,50 


All point de vue du magn6lisme, les alliages renfermant de 4,7 
a 10 Vo silicium perdent leurs propricUes magn^tiques lorsque 
la. lerapcralure croil. A la lempdrature ordinaire, les alliages 
pauvres en silicium sonl magneliques, comme le nickel. Cette 
propritHc diminuc k partir de 15 % silicium et disparail com- 
pl^tement enlrc 20 el 30 % ^ 1.000°, les alliages renfermant de 

14,8 a 20,2 % silicium sonl encore faiblemenl magneliques. 

Le principal emploi du nickelo-silicium est la fabrication des 
aciers spe'eiaux an nickel ei au silicmm. Au point de vUe industriel, 
le silicium rclOve les points de transformation des aciers au nickel ; 
il modifie par consequent les pourcenlages de nickel pour lesquels 
se font les passages d’une structure a rautre. En outre, rinfluence 
du silicium dans un acier au nickel se traduil par une action plus 
marquee de la Irempe, mais celle action est au detriment de la 
resistance au choc qui est sensiblement nulle dans le sens perpen- 
diculaire au laminage. L. Guillet conseille de ne pas depasser 2 7 q 
dans les quantitOs de silicium a ajouter aux aciers au nickel. 

Le ferrosilico-nickel (p. 447) est parfois employe concurremraent 
au nickelo-silicium pour la fabrication des aciers spdeiaux. 

Nickelo-chrome. — On pent prdparer avec facilite des alliages 
de nickel el de chrome en op6rant sur lesiliciure de chrome con- 
formement k la reaction suivante : 

SiGr3 + 2NiO + (n - 2)Ni + CaO = Gr^Ni^^ + SiO^Ga. 
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Get alliage peut servir aiix ra^mcs usages quc le nickel sur lequel 
il a ravantage d’etre plus dur ct plus resistant. 

L’alliage nickel-chrome prdsentantla composition suivante : 


Nickel. . 
Chrome 
Carbone 
Silicium 


2Ji,00 
73,75 
i ,00 
0,25 


est aciuellement utilise pour la preparation des CK'iers spckumix au 
nickel et au chrome. On lui substitue cependant parfois I’alliage 
nickel-molybd^ne h 50 ou 70 7o molybdenc. 

Dans les fours dlectriques de laboratoire a resistance, le nickelo- 
silicium est employe en fd ou ruban enroule autoiir d’une chambre 
rectangulaire ou cylindrique en alimdurn. II possede en clTcL une 
r6sisLivite pres de dix fois supdrieure a celle du platine, el 60 fois 
sup^rieure a celle du cuivre. II est a peine oxydable inOme h des 
temp(5ratures tres elevees, se dilate peu et ne se ddforine pas sen- 
siblement k haute temperature. L’alliage le plus employe pour cet 
usage contient : 

Nickel 80 a 95 Vo 

Chrome 20 a 5 


Un four moderemeiit conduit et fail de cet alliage peutfonclion- 
ner environ 1.000 heures sans reparation el donner 1.100^ de tem- 
perature maximum. 


Nickelo-manganese. — Cet alliage peut (^tre aiscunent obtenu 
au four electrique par union directe des deux melaux^ Ils sont 
malldables el se laissent facilemenl limer. Ils sont peu altdrables a 
Fair et leur aspect rappelle celui du nickel. Ils sont completement 
dissous par les acides usuels et leur attaque est Irc-is vive, m6nie a 
la temperature ordinaire, lorsque la proportion de manganese dans 
I’alliage esl assez elevee. En raison de leur mall6abilit6 excessive,, 
il est tr6s difficile de les veduire en poudre d Faidc d’un mortier et 
d’un pilon et, pour les obtenir dans cet cUat, il faut avoir rccours k 
la lime. 


Nickelo-tungstene. — On le prdpare gfmdralemenl par Falu- 
minothermie, raais il est egalement possible de Fobtenir au four 
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1. Allin^c nickel-siliciiiiii at. Si. 

(Gj‘oss. : '24 diam.) 



2. Alliage nickel-silicium a o’4 0/o at. Si et refroidi lentement. 
(Gross : 70 diam.) 
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elecU'ique en metlanl en presence le siliciure de tiingst^ne el 
I’acide lungsLique. On ajoulc im pen de chaux qiii aide a la forma- 
tion des scories. De celte facon, on pent o])tenir des alliages ren- 
fermant de GO a 75 7o UmgsUme, pen fusibles en raison de la 
presence, en forte proportion, du lungstenc. 

On fabriqne indnslriellemenl an four declrique un alliage de 
nickel et de tungstbne contenanl pen de carbone et dont la compo- 
sition moyenne pent 01 re representee par les chiffres suivants : 

Nickel 24,50 7o 

Tungsteiie 74,50 

Carbone 0,75 

Silicium 0,25 

Pratiquement, on peut obtenir aussi ces alliages en partant du 

tungstate neutre de nickel prepare en fondant du tungstate mono- 
sodique avec du chlorure de nickel et du chlorure de sodium., 
A Taide d’un lavage soign6, on recueille des cristaux de couleur 
noir verdatre, qui, par rdduction au four elecLrique, donnent du 
nickelo- lungs t6ne contenanl 3 % carbone. 

Cel alliage parail convenir surlout pcur lapr6paration desaciers 
qui exigent la fois uno grande duret6 et une resistance a la rup- 
ture et au choc tr^s clevee. On munit parfois les projectiles d’ar- 
tillerie cle cdnes de nickel-tungsiene k 60 % tungstene et40%. 
de nickel; c’est surloul le cas des projectiles de marine et d’artil- 
lerie de siege destines a perforer des pieces de metal. Neanmoins 
le prix encore Irop eieve du tungstene s’oppose k la generalisation 
de son emploi pour les munitions de guerre. 

Nickelo-molybdene. — II exisle quatre combinaisons definies 
de molybdene et de nickel ,: Mo-Ni, MoNi; MoNi^ et MoNP. L’al- 
liage Mo^Ni est plus fusible que le molybdene et le ferro-molyb- 
dene, propricte iiiLeressaute au point de vue de ses emplois en 
metallurgies 

II est facile, au four eiectrique, d’obteiiir du nickelo-molybdene 
en affinant le carbure de ce metal par Foxyde de nickel, d’apres 
requation t 

CMo2 + NiO = NiMo^ 4- CO. 

On obtient ainsi un alliage titrant environ 75 % molybdene. 
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On aiTiye aussi k de boiis resulLais en faisant reagir le bioxyde 
de molybdfene siir le siliciurc de nickel, on le siliciiire de molyb- 
dhne siir I’oxyde de nickel. Les alliages prepares dans cos condi- 
tions renfermenl des leneurs varices des deux dlemenls composanls. 

Nous donnous ci-dessoiis la composition de trois nickelo-molyb- 
d^nes indusiriels : 


Nickel 

N« 1 

... 21,60 0/0 

N« 2 

57,80 <V() 

N" a 
30~“/„ 

Molybdene 

. . . 70,53 

36,25 

08 

Carbone. 

2,94 

1,08 

0,75 

Silicium 

0,42 

0,14 

1 ,25 

Fer 

. ... 3,08 

1,00 

» 


Au point de vue de leurs applica lions, les alliages nickcl-molyb- 
d^ne inerilenl d’etre appr6ci6s par les propridtes sp^'ciales de 
duretc et de resistance nidcanique qu’ils corninuniqiicnt h I’acier. 
L’alliage a 70 molybdi^jne est cmployti pour la fabrication 

des aciers destin6s k la fonte des grosses pi(K‘.es forgoes telles que 
les bielles et les arbres d’helice. On s’en sort dgalement, dans la 
proportion de 0,05 k 1 pour la preparation des aciers de blin- 
dages et des obiis qui contiennenl ddja du chrome et necessitent 
line grande duretc. 

Le nickelo-molybdene a faible dose est utilise dans les aciers 
pour canons el fusils, ainsi que dans les aciers de trehlage et les 
tdles de chaudieres ^ haute pression telles que cellos employees 
dans les torpilleurs. 

Les alliages k 75 de molybdene augmentent notablement la 
ductilite des aciers durs et, en outre, leur permettenl de supporter 
des allongements considerables. 

Nickelo-vanadium. — On peut obtenir du nickelo-vanadium 
assez pur en partant d’une fonte carburde de vanadium el de nic- 
kel prdpar^e en reduisant par le charbon un melange des deux 
oxydes, de mani^re a obtenir la reaction suivanl e : 

2Va20‘> + NiO + LiC = (4CYa + Ni) -f- 11 GO. 

La fonte ainsi obteniie est trait^e au four dlectrique par I’oxyde 
de nickel dont Toxygene s’empare du carbone de la fonte, affine 
celle-ci et permet au nickel de se combiner librement au vanadium. 
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On a alors : 

(CVa + Ni) -f NiO = VaNi^ -f CO. 

L’alliage est ensnile coule dans des lingoli^res eii Diagn6sie ou 
en bauxite. 


S HI. ^ ALLIAGES SPECIAUX D^ALUIVIINIUIVI 

Alliage aluminium-platine. — Le platine s’allie assez facile- 
ment k ralaininium comme aver la pliiparl des nicUaux, mais la 
preparation des alliages dc (‘cs deux elements est assez difficile en 
raison du grand degagemenl de chaleiir qiii se prodnit lorsqu’on 
les fond simultanemeiit. Kn outre, Toxydaiion facile de I’alu- 
minium, qui se re<‘Ouvrc rapidement d’une cou(‘be d’alumine, 
cmpedie la reaction. 

Pour eviter un brusque degagement de chaleur, qui pent amener 
la perte d’une partie de Talliage par projection, le mieux est de 
fondre d'abord raluminium et d’introduire ensuite dans le bain 
fonduunfil de platine qui s’y dissoutlentement en formant Talliage 
desire. L’emploi d’uii four ele(‘triqiic k crenset formant resistance 
{fiff. 9, p. it), qui perm el dc depasser facilement la temperature 
de fusion du platine, convient tr^s bien a cetle preparation. 

Les alliages de platine et d’alumiiiium semblent devoir etre sur- 
tout reserves k certains travaux de bijouterie, concuiTemment au 
platine pur, d’lin prix si eleve aujoiirddiui. Ils pourraient aussi eire 
avantageusement utilises pour I’analyse d’un grand nombre de 
substances chimiques, sous forme de creusels, tubes, capsules, etc., 
parliculierement pour les operations de calcination. 

Alliages aluminium-chrome. — L’emploi du four dlectrique 
perinei d’oblenir ces alliages^ bon comple. On commence par in- 
troduire dans I’appareil une certaine quantity d’aluminium, ou un 
melange de chrome et d’aluminium juste necessaire pour amorcer 
Tare, puis on baisse Teiecirode superieure.Desque la masse metal- 
lique est fondue, on charge progressivemenL le four avec un me- 
lange d’alumine et de chromite (ou de sesquioxyde de chrome pour 
les alliages purs). L’alliage est recueilli k Fetatliquide dans une 
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lingoticre, grace a uii Iron de coulde nienagce a la parlie inf6rieure 
clufour. Pendant Toperation, ce trou de coiik^e est obslni6 par un 
tampon d'argile. 

Les alliages d’aluminium et de chrome, encore pen employes, 
sont susceptibles de muUiples usages : piibces mt^caniques devant 
subir des froltements, objets divers d’appareillage, pieces d’outil- 
lage, constructions automobiles. Certains aciers renferment aussi 
une faible proportion de ces deux dldments. On emploic dgalement 
des alliages complexes aluminium-cJirome-cidvre et certains bronzes 
ternaires et quaternaires a teneurs varices do cos deux elements 
pour la fabrication des pieces de petite mdcanique. 

Au point de vue des proprietesmecaniques, encore pen etiididcs, 
de ces alliages, on a constat6 quo, pour avoir un alliagc supper- 
bant le martelage et le laminage, il no faut pas quo le chrome 
d<^passe 3 dans le produit final. L’alliage a 7 % cst cassantetsa 
structure finement cristalline; falliage a 13 est entibroment 
cristallise et se pulverise facilement au mortier. Le chrome durcil 
fortement faluminium et la duretd aiusi acquisc, d’oprbs Richards, 
se conserverait mdme par le recuit. L’alliage le plus recomman- 
dable ^ ce point de vue semble etre celui k 2,3 de chrome. 

Alliages aluminium-manganese. — Ces alliages se prdparent 
gdndralement par union simple de leurs (Moments, aluminium et 
manganese, ce dernier devant etre d’origine aluminolhermique 
pour les alliages purs. Ccux k 40 ou 50 de mangandsc sont aussi 
obtenus directement par raluminothermie. 

On a dgalement pr(^pard ces alliages au four dleclriqoe par le 
procedd Langley, qui consiste i\rdduire en iiuMue temps la cryolithe 
etl’oxyde de manganese. Ce proccidd est dconomique, mais il ne 
donne pas des alliages Lrds purs. 

Les alliages pen riches en manganese (1 ii 3 sont utilises dans 
findustrie automobile etpoiir la carrdsseric; ils sont consLitm^spar 
line solution aluminium-mangauese. Leurs applications se rdpan- 
droUt certaineraent le jour oil ils seront rnieiix (xmuus ; ils out pour 
principaux concurrents, k Theure acLuelle, certains bronzes et 
laitons complexes, au mangandse et nolamment falliage man- 
gandse-cuivre-aluminium qui a de nombreux usages. 
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Au point de vue m^canique, les alliages aluminium-manganese 
ont line resistance k la rupture sup^rieure a celle de raluminium. 
Cependant, au-dela de 10 ®/o de manganese ils deviennent durs el 
fragiles; de plus, entre 30 et80 Vo d’aluminium, ils s’altereiit ra- 
pidement au contact de Fair et tombent en poiissiere; les alliages 
riches en aluminium renfermentenelTetsurtout le constituant APMii-^ 
dont la forme cristalline peut se modifier presque spontan^ment. 

Nous donnons ci-dessous les resultats d’essais mecaniques sur 
plusieurs alliages riches en aluminium : 


A1 0/,., 

Mu 0/f, 

RESISTANCE 

A LA RUPTURE 

ALLONGEMENT 

99,02 

99,51 

0 

10‘'°,2 


0,42 

11,5 

6 

99,03 

•0,84 

13,2 

6 

98,21 

1,65 

14,6 

6 

97,07 

2,73 

15,3 

5 


Au point de vue chimique, on constate que les alliages a basse 
teneur en mangan^ise r6sistent mieux a I’eau ordinaire et k Fean 
de mer que les autres alliages d'aluminium. Cette propriety per- 
mettrait de les iitiliser avec profit dans la construction des bhti- 
ments marins. 

Alliages aluminium-tungstene. — On peut obtenir ces alliages 
en projetantdeFaluminium fondu sur de Facide tungstique, ou par 
voies aluminothermique et dlecLrothermique combinees. Leurs 
propri6t6s m6caniques varient avec le traitement. Nous donnons 
ci-dessous la valeur dela i'6sistaiice hla rupture et de Fallongement 
pour un alliage titrant 50 ^Iq de tungstene : 


TRAITEMENT 

RESISTANCE 

A LA ’rupture 

ALLONGEMENT 

Alliage coule 


1,0 ^/o 

— recuit. . . , . 

18 

10 

— laming et recuit. .... 

' 25 

4 
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Ces alliages sont craiilaiil plus Jenses qii’ils renfennent plus de 
lungst^ne, ce metal ayant un poids specilique Ir^is eleve (17,5) 
comparaLivement acelui de raluminium. 

S IV. - ALLIAGES INDUSTRIELS DIVERS 

Phosplio-maiigaiiese. — > Le phospho-raaiigaiidse esL iililis6 
depuis quelques aniieos dans cerlaines operations metallurgiques 
etprincipalement dans cedes dcs converti.sseurs et roars Martin ba- 
siques. La vente de ce prodiiit est encore restreinte, mais elle 
pourra devenir importante lorsqiie rindustrio sera eii mesiire de le 
produire a im prix acceptable. 

Un precede de fabrication de cetle substance repose sur la re- 
duction dll phosphate de chaux par I’aclion siinulLanee du carbone 
et du manganese en presence d’uii agent tel que Tacide silicique, 
capable de soorifier la chaux la temperature de reaction. Prati- 
quernent, la preparation s’eirectue par la reduction siniultan^e du 
phosphate de chaux et du mineral de manganese, mais on pent 
aussi bien reduire le phosphate do idiaux par le silico-nKtnganese 
(p. 361). 

Pour la production d’une tonne de phospho-nianganese ainsi 
pr6par6, il faut compter pratiquemenl les depenses suivantes : 


Phosphate de chaux a 68 % 1 .750 kg. 

Mineral de manganese a 50 "/o 1,450 

Silice 600 

Coke 800 

Electrodes 80 


La ddpense d’dnergie est de 6.800 kilowatts-heiire environ. Ces 
chiffres tiemient compLe des pertes dans les scories el par volatili- 
sation. 

Le phospho-maiigan6sc esL form6 par runion de divers phos- 
phures de manganese et sa composition parait comprise entre 
PMn^ et PMn'^. II comprend aussi mie certaine proportion de phos- 
phure de fer due a la pr6sence de ce m6tal dans le minerai. 
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Alliages chrome-tungstene. — Ces alliages presentent iin 
graiid inldret induslricl en raison du role qu’ils jouent dans la fa- 
brication des aciers a coupe rapide (p. 436), doues, comme on le 
sait, d'une grande puissance de coupe grace a leur durete. 

On les obtienl de differentes fagons, par exeinple en partant du 
siliciure de chrome et de Toxyde de tungstene qu’on traile au four 
eleclrique en presence de lachaux. On a la reaction : 

3SiCV-^ -f- 2Tu03 + 3CaO == 6Gr,2Tu + SSiO^Ca. 


Onpeutaiiisi preparer loute une gamme d’alliages renfermant 
des proportions variees des deux metaux. 

L’affinage du siliciure de tungstene par le tungstate chromique 
en presence de la chaux permet d’obtenir des alliages a forte teneur 
en tungstene. On a : 

2Si3Tu2 -f (TuO«)3Cr2 + 6CaO = Cr^Tu^ + eSiO^Ca. 

L’alliage ainsi prepare renferme de 7 a 8 °/o de chrome et pent 
avantageusement etre utilise pour la fabrication des aciers k coupe 
rapide. 

Alliages clirome-molybdene et tungsttoe-molybdene. — 
Comme pour Talliage precedent, il esl facile de prt^parer au four 
eleclrique des alliages de chrome et de molybdene en affinant le 
siliciure de chrome en presence du bioxyde de molybdene et de la 
chaux; on a une reaction analogue. 

Les alliages obtenus contiennent toiijoiirs un pen de silicium, 
mais ce dernier parait sans inconvenient pour la plupart de leurs 
applications. Lereproche qu’on peut faire au precede est de donner 
unescorie renfermant toujours une cerlaine quantile^ de molybdene. 
Celui-ci pourrait, il est vrai, 6tre ensuite recuper^ dans une ope- 
ration ultt^rieure. Les reactions precedentes ne s’effectuent du reste 
jamais d’une fagon complete. 

La principale qualite des alliages de chrome et de molybdene, 
dans les aciers chromes auxquels on les melange, est d’adoucir 
ceux-ci d’une fa^on notable et de leur permettre en consequence 
d’etre travailies facilement. 

Les alliages de tungstene et de molybdene s’obtiennent de la 



352 FOURS ELEGTRIQUES INDUSTRIELS 

m^me fagon en reduisant le siliciure de tungslene par le bioxyde 
de molybdeiie en presence de ia chaux. On obtient des produils 
dars et resislants, de couleur blanc d’argent el brillanl; ia den- 
sity de Talliage 3Mo + 2Tu est del4,8. 

Alliages pour filaments de lampes electriques. — L’alliage 
iitam-tungstene se siguale par son homogdneiid el sa coh^rencci 
qualit6s qiii le rendent precieux pour Fob ten Lion de fils de Ires 
faible diametre tels que ceux utilises dans les ampoules k incan- 
descence. 

On pari pour cela d’un melange de nitrile de litane fmement 
pulveris6 et de trioxyde de tungstene pur egaleinenl pulverise. On 
addilionne le tout d’un peu de paraffine et Ton comprime la masse 
ainsi oblenue de maniere a former des filaments. Ceux-ci sonl 
chaulTes dans un lube de porcelaine k faide d’uiie source de cha- 
leur exl^rieure ; un courani d’hydrog^ne passant dans le lube 
reduit foxyde de tungstene qui reste melange avec du nitrite de 
tilane, Le filament est alors enferm6 dans le tube el monl6 sur Ic 
socle de la lampe. line fois le vide fait dans fampoule, on porle le 
filament a une temperature 61evce par voie 61eclrolhermique a 
faide d’uii courani dlectrique : le nitrite de litane se trouve disso- 
ci-e, tandis que le metal mis en liberie s’allie au tungslene deja li- 
b6r6. Le filament diminue en section eten longueur, el Ton obtient 
ainsi un alliage tr^s pur de Litane et de tungstene. 

Dans un autre procedd, on effectue un mdlange de bioxyde de 
litane et de trioxyde de tungstene et, apr^s en avoir forme des 
filaments comme pr<^cedemment, on cliautle ceux-ci, puis on les 
rdduit dans un tube a hydrogene. La reduction du compost de 
titane s’effectue a faide d’un courani dlectrique. L’alliage obtenu 
est egaleraent Ires pur. 

L’alliage osmiimi-iridium est utilisd dans certaines lampes inten- 
sives. On part d’un filament, de'carbone qu’on immerge clans un 
Electrolyte composE d’une solution d’osmiate de potassium et 
d’une petite quantitE de chlorure d’iridium. Les deux extrEmit^s 
de ce filament sont reliEes ^ I’Electrode uEgative d’lme source 
d’Energie Electrique dont felectrode positive plonge Egalement 
dans la solution. 





Escardj Fours elecir. incl. 


PI. XIX. 


SILIGIXJRES M:£]TAL.L.IQXJES 

(D’ai:)res L. Bara.duc-Muller.) 



1. Siliciure cle coball, <i 27,88 "/ii Si. 

Atlaque a Teau regale diluee dans le perch loi‘ui*e de fer. 
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Le d6p6t d’osaiium-indium s’effecliie Ires regulit^’ement sur le 
support de cliarbon, et lorsqu’on le juge suffisant, on retire le fila- 
ment du bain et on Tintroduit dans son ampoule. Le charbon est 
brule au moyen d'un courant electrique; le filament residue! est 
Lenace et tr6s ductile. 

Les filaments au zirconinm-tantale sont obteiius en m^langeani 
intimement du zirconium et de foxyde de tantale et en chaulTani 
fensemble, apres passage a la filiere, dans une atmosphere neulre 
ou dans le vide, k faide d’un courant electrique iniense. L’oxyde 
de tantale r6duil abandonneson m6talqui s'uiiit au zirconium pour 
former un alliage homogene et resistant. 

Les alliages osmium-tungstene^ osmium-zirconium^ zirconium- 
tungstene, etc., sont obtenus d’une fagon analogue. II ne s’agit pas, 
dans ces preparations, de feraploi du four electrique, mais comme 
on opere par voie 61ectrothermique, il nous a paru utile de ne pas 
les passer sous silence. 


§ V. - SILICIURES lYIETALLIQUES 

Le siliciura forme avec la plupart des metaux des siliciures 
dont un certain nombre ont recu des applications industrielles : 
tels sont eil particulier les siliciures de cuivre ou cupi'o-silicium^ 
les siliciures de fer ou ferro-silicium, les siliciures de manganese 
ou mangano-silicium^ les siliciures de calcium, les alliages de sili- 
ciumet d’aluminium, etc. Suivant leurs propridtes on les emploie, 
soit directement comme alliages ayant des applications immd- 
diates, soit comme agents d’affinage ou additions fixes en metal- 
lurgie, soit enfin pour provoquer des reactions particulieres en vue 
de la prdparation d’autres composes chimiques el mdtallur- 
giques. 

Une application recente de certains siliciures est leur emploi 
dans la fabrication des filaments de lampes electriques. Dans ce 
but, un lil de charbon, servant de support, est immergd dans une 
solution de gomme qui contient en suspension du silicium et le ou 
les mdtaux devant former le siliciure. On fait sdcher, puis on porte 
le filament k rincandescence par voie diectrothermique au sein d’un 
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gaz inerte : le siliciiire se forme et prend la place du carbone* 

De m^me que pour les carbures et borures in6talliques, nous ne 
nous occiiperons ici que*des siliciures ayant uiie utilisation indus- 
trielle ou susceptibles d’emplois. 

Silico-calciuml — Ce compost a sa principale application dans 
la m^tallurgie qui utilise sa grande puissance r6ductrice k haute 
temperature et sa facilite.de former, apres oxydalion, des scories 
facilement fusibles. Par le calcium qu’il renferme, il sert k eiiminer 
le soufre et le phosphore des bains d’acier fondu, ce que ne fail 
pas raluminium. II pent 6galement remplacer ce metal pour em- 
p^cher la formation des soufflures dans les lingots; le point de 
fusion des silicates calciques est en effet lr^3S infdrieur k celui de 
Talumine. 

On liii substitue parfois le f^rro-silioo-cakium^ pr6par6 egale- 
ment au four eleclrique. 

La preparation industrielle du silico-calcium s’elfectue g6n6rale- 
ment d’une fagon analogue a celle du carbure de calcium (p. 370). 
On r6duit par le charbon un m61ange de carbonate do chaux et de 
silice,ou encore la chaux par le silicium en solution dans lesferro- 
siliciums riches; dans ce dernier cas, on ajoute 15 de chlorure 
de calcium pour rendre • le bain plus Iluide. Mais le procede qui 
donne les meilleurs resultats semble etre celui base sur la reduc- 
tion de la silice par le carbure de calcium. II est exploits par la 
Soci6t6 d'electrochimie de Bezel (Savoie) et repose sur la reaction 
suivanle : 

G'^Ca 4- 2Si02 + 2G = Si^Ga + 4G0. 

Les proportions les plus satisfaisanles sont les suivantes : 

Carbure de calcium 04 parties 

Silice 120 — 

Carbone 24 — 

On 4vite ainsi la reduction des silicates de chaux par le charbon, 
qui esttoujours d6licate. La seule difficulid tienl a la fusibilil6 du 
carbure de calcium, mais elleest beaucoup moins grande que dans 
le proedde dit au fluorure. Ce dernier substitue au carbure de ca- 
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cium du fluorurede calcium. M. Frilley recommande, comme don- 
nan t de tr6s bons r^sultals, le melange siiivant : 


Silice 600 parties 

Charbon 225 — 

Fluorure de calcium 300 — 


On oblient ainsi un bloc d’aspect metallique, bien cristallise et 
ayant la composition siiivanle : 

Silicium o 

Calcium 85 

II renferme, comme principale impurete, environ 0,80 °/o de fer. 
Le seul inconvenient de cette mclhode lient a la grande fusibilite 
du fluorure de calcium qui coule au fond de I’appareil ; m6me en 
effectuantla charge par couches alternees de silice et de fluorine, 
on pent difficilement obtenirim rendement salisfaisant au point de 
vue induslriel, 

Le siliciure de calcium industriel a un aspect metallique brillant 
et une couleur grise. II degage souvent une odeur desagreable 
d’hydrogfene phosphord gazeux. Malgre sa leneur elevee en cal- 
cium, il ne s’altfere pas a Fair. II est form6 des deux siliciures 
Si“Ca et Si-Ca^; aussi le considere-t-on comme une solution so- 
lide de ces siliciures. 11 renferme gen6ralement une petite quantite 
d’aluminium. On constate que la violence d’attaque avec crepite- 
rnent, par Facide chlorliydrique ou Facide fluorhydrique, est d’au- 
tant plus vive que le siliciure renferme plus d’aluminium. On 
prepare du reste aussi au four cdeclrique des alliages silicium-cal- 
ciiim-aluminium, a teneur vari6e en aluminium, el des alliages 
encore plus complexes ou silico-aluminures (p. 358). On emploie 
aussi Falliage siliciiim-calciimi-magnesmm pour la reduction des 
oxydes de chrome et de tungst^ne en vue de Fisolement de ces 
metauxpar la methode silicothermique ; cet alliage permet d’obte- 
nir une scone plus fusible que Falumine (methode aluminother- 
mique) el, par suite, un meilleur rassemblemenl des goutles me- 
talliques isol6es. 

Silico-aluminium. — Le silicium ne forme pas de siliciure avec 
Faluminium ; il y a simplement melange plus ou moins intime des 
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deux elements et, en g(5neral, letude micrographique des alliages 
siliciuin-aluminium monlre des crislaux de silicium englob<^s par 
Taluniinium. 

La plupart des silico-aluminiums ren ferment, comme impurete 
principale, du fer qiii doit sans doute y exisler k Tetat de siliciure, 
Si-Fe. Entre 0 el 10 o/q de silicium, ils poss6denl une couleur uii 
peu plus grise que cede de Faluminium, soul plus resisianls et se 
travaillent bien. Entre 10 el 20 Talliage est brillant, crislallis6, 
plus fusible que raluminium pur; il pent se forger a chaud 
jusqu’a 15%; au-dela, reparation presente beaucoup de difficullt^s, 
le palier de Iraxail t^lant extremement 6lroit. Entre 20 el 38 ^/q, 
Falliage presente de grandes facetles cristallines ; il s’6crase faci- 
leraent; sa couleur est bleuUe, un peu lerne. A 38 °/q apparaissent 
les crislaux de silicium; Talliage s’ecrase difficilemenl. Enlre 40 
et 35 ®/q il est compose d’un magma de cristaux enchev6tres. A 
partir de 33 jusqua Fextr^me limite de puret6, il a Taspect 
bleute du silicium fondu. 

La density, peu variable avec le pourcenlage en silicium, esl in- 
■diqu^e par les chiffres ci-dessous : 


SILICIUM O/o 

DENSITE 

SIUOIUM o/,j 

DENSITli 

10 

2,52 

57 

2,42 

20 

2,50 

04 

2,40 

30 

2,45 

71 

1 2,37 

38 

2,44 . 

85;2 

2,35 

47,5 

2,44 

96,5 

2,37 


Comme on le voil, elle resle voisine de celle de raluminilim. 

Les alliages aluminium-silicium n’ont encore que des emplois 
assez limites par suite du peu de comiaissances qu’on poss^de sur 
leurs propridtes mecaniques et m^tallurgiques. 11s paraissenl 
cependant aptes k modiOer d’uae fa^oii lieureuse, elr par simple 
incorporation, les qualiles de certains aciers, bronzes el laitons. 
Pour la siddrurgie en piarticulier, ils constituent des desoxydants - 
remarquables. Dans la metallurgie, ils sont surtoiit concurrences 
par ,ies sUico-calcium-aluminium^ les ferro-siHcO’-aluniiniuni^ les 
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leg f err o-silico- manganese dont la preparation est beaucoup plus 
facile et moins coti tense ('). 

On les a proposes en outre pour la fabrication d’alliages legers* 
et pour Fobtention rapide et facile du silicium riche a 99 11 
suffit en effet de traiter Falliage a 96 o/q par Facide chlorhydrique 
bouillant et par Facide fliiorhydrique pour enlever Fexces d’alumi- 
nium et la silice entrainds; on a ainsi des quantites considerables 
et k bon comple de silicium beaucoup plus facilement que par les 
anciennes methodes. 

La reduction de la silice par Faliiminiiim au four electrique 
permet au contraire d’obtenir rapidement de grandes quantites 
d’alliage riche en silicium. G’est en somme de Faluminothermie au 
four 61ectrique, Fare servant de cartouche d’aliumage pour le 
melange; mais, tandis que la reduction par voie aluminothermique 
directe est assez difficile etexige des matieres en poiidre fine, par- 
faitement seches et intimement m61angees, la preparation au four 
electrique est des plus simples; elle permet d’employer du sable 
pur quelconque et des copeaux d’aluminium. Le seul inconvenient 
est Fintroduction d’un peu de fer dans Falliage. 

Frilley est arrive par ce procedd a obtenir des alliages contenant 
de 30 k 96 ^/q de silicium. Pour les teneurs inferieures, le mieux 
est d’effectuer des fusions, au creuset, d’un mdlange d’aluminium 
pur et d’alliage a 30 ^/q. Au-del^ de 30®/o de silicium, teneur pour 
laquelle Falliage fond k 900*^ environ, la fusion au creuset est diffi- 
cile. II en est de meme de la fusion au four electrique a arc d’un 
melange d’aluminium et d’un alliage silicie d’aluminium; elle est 
Ires difficile mdme sous une couche de cryolithe fondue; la reac- 
tion est extrdmement violente, presque explosive et ne pent jamais 
s’effecLuer sans une grosse perte de matieres. 

Pour Fobtention d’alliages ne renfermant pas. plus de 3 ^ ’ode 
silicium, on peut se contenter d’introduire de la silice dansun four 
k aluminium ordinaire (proeddd Hdroult, p. 259). La silice est 
rdduite en mdme temps que Falumine et les deux dlements mis 
en libertdforment Falliage ddsird. Si Fon augmentait outre mesure 
4 quantite de silice ajoutde dans le four, le bain s’dpaissirait,'la 

p) V. J. Escard, VUectromitallurgie du fer et de ses alliages, — Un vol. m-8\ 
Dianod et Piaat, editeurs, Paris, 1919. 
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temperaliire s’eleverait el rappareil foncliomierail dans de. Ws 
mauvaises coiidi lions. 

L’union directe de Taluminium et du silicium foiimit dgalement 
cles alliages bien fondus. Si Ion projeUe du silicium sur de I’alumi- 
nium fondu en ayanl soin de forlement agiier pour renouveler les 
contacts et de donner un bon coup de feu, on obtient apr^s refroi- 
dissement un alliage liomog^ne. Le silicium se dissccal tres bien 
dans Faluminium malgr6 la petite pellicule de silice qui se forme a la 
surface des grains lorsqu’ils tombentsur le metal en fusion; Talumi- 
nium reduit en effet la silice et met a nu le silicium, de sorte que le 
melange des deux elements s’effectue dans de bonnes conditions. 

A Faide d’un couranl de 350 amperes sous 50 volts environ, la 
fusion s’opere rapidement. Des courants trop intenscs volalilisent 
en parlie Faluminium el occasionnent ainsi des pcrles. 

Ell pi'ojetant sur un bain d’aluminium fondu un mdlange de 
silice et depoudre d’aluminiura, on arrive a d’assez bons rdsullats, 
mais il esl difficile de depasser ainsi des teneurs en silicium supd- 
rieures a 3 ^/q. 

La reduction des silicates, operee dans de bonnes conditions, per- 
met egalement d’obtenir des alliages de silicium et d’aluminium. 

Plusieurs usines dlectromdtaliurgiques fabriquent spdcialement 
du silico-aluminium enrdduisantparlecharbon la bauxite blanche 
siliceuse, additionnee ou non de quartzite. 

La conduite de la fabrication est analogue a celle des ferro- 
siliciums a haute teneur. L’alluredu four est extrdmement cbaude : 
Falliage est produit et accumule sur la sole a ime temperature bien 
superieurek la limite de stabilitedu carbure d’aluminium, de sorte 
que le composd formd resiste sans se ddliter k Faction de I’air. 

Silico-aluminures. — Le silicium el Faluminium, incapables 
de se combiner a Fetal de siliciure d’aluminiiim, peuvent, a la fa- 
veur d'impuretds (oxydes gdneralement) ou par la presence de cer- 
tains eldments, former des siliciures condplexes renfermant a la 
fois Faluminium et le ou les el6ments isol6s au cours de la reaction 
en presence dii silicium et de Faluminium. On obtient ainsi des 
alliages (ternaires gendralement) designes sous le nom gdndrique 
de silico-alumimires qui indique leur origine. On ddsigne du resle 
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SOUS cette denomination aussi bien les alliages dans lescfueis il 
existe effectivement des siliciures doubles ou triples des dilT6renls 
constituaiiLs que ceux dans lesquelsle silicium exisle en tout ou en 
partie a I’eiat d’eiemenl non combine. 

Ges alliages peuvent etre oblenus principal ement par les trois 
methodes suivantes : 

a) En fondant ensemble les divers elements lorsque cela est pos- 
sible, de fagon ^ obtenir iin lingoL hoinogene; 

b) En reduisant des silicates ou des melanges de silice et d’oxydes 
par voie aluminothermique, de maniere que leculotfondu renferme 
toujours un exces d’aluminium ; 

c) En faisant reagir Taluminium sur Ic fluorure double de silicium 
eUle potassium addilionne desmetaux ou des oxydes, sulfures, etc., 
des raetaux a introduire dans Falliage a cdle de raluminium et du 
silicium. 

La plupart des alliages ainsi oblenus ont desproprietes generates 
qui permellent de les classer a c6t6 des siliciures; ils pr^^sentent 
comme eux I’t^-clal m6taliique, sont plus ou moins denses et.a T^tat 
cristallisd, sont durs, cassants et a formes tr^s neltes. 

Parmi ces composes, nous citerons principalement les alliages 
siliciim-aliiminiiim-mag^iesium^lesilico-calciim-aluminmnilQsilico- 
■mangano-aluminium^ etc. 

II exisle 6galement des carbo-siliciures el des carho-azotures 
d' almninium plusou moins complexes et plusou moins d6fmis; ils 
forment la liaison entre les carbures, les siliciures et les azotures 
d’aluminium simples. 

Siliciures de fer. — V. Ferro-siligium, p. 404. 

Siliciure de nickel. — V. Nigkelo-silicium, p. 342. 

Siliciure de cobalt. — Nous doniions ci-dessous la composition 
d’un siliciure de cobalt prepare par -L. Baraduc-Muller : 

Silicium.... 27,88‘7o 

Cobalt 70,60 

Fer. 0,30 

Carbone .• • 0,23 
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La microgTaphie de ce aliciure (pi. XIX, 1) monlre des cristaiix 
blancs du constituant SiCo entoures d’un eu4reclique SiCo, SiCb^ 
donnant iiaissance apres refroidissement a des cristaux tr^s 
brillants repondaiiLa la formule Si’^Co^. 

Silico-chrome. — Les alliages de chrome et de silicium sont 
formes de siliciures d^finis de chrome dont les qua Ire types 
connus sont SiCr‘\ SiCr^, Si^Cr^ et Si^Cr. On les prepare au four 
electrique par la reduction, k Laide du charbon, d’un midangc 
d’oxyde de chrome et de silice. Cette pr(5paralion ne prt^sente pas 
de difficultes, tons les siliciures de chrome dtant plus fusibles que 
le silicium et le chrome purs : ils peuvent, pour la pliipart, etre 
facilement coules. 

La figure 2 de la pi. XIX represenle un alliagc silicium-chrome 
ayant la composition suivante : 

Silicium 10,81 ®/o 

Chrome 81,60 

Fer 0,30 

Carbone C,G5 

On y voit des cristaux blancs de carbure de chrome G^Cr^ de 
formation primaire; les parties noires repr^sentent I’emplace- 
ment des cristaux du siliciure SiCr^ corrodes profondement par 
Fattaque; le tout est cimente par un euieclique carbure-siliciure 
de chrome. 

Ces alliages renter ment touj ours de 0,3 a 1,2 de fer prove- 
nant des matiferes premieres et aussi une proportion de carbone 
cFautant plus elevee que leur teneur en silicium est faible. Des 
qu’on atteint 15 a 18 de silicium, Falliage ne conlient plus que 
0,3 a 0,5 de carbone; Falliage k 10 Si en renferme l,l®/o 
apr^s affinage. Get affinage peut Otre r^alisd k Faide d’lin four a 
deux electrodes verlicales sur sole et dolomie en prdsence d’un 
grand exces de silice, puis Falliage est refondu une seconde fois en 
presence d’un exc^s de chrome. . 

Les siliciures de chrome sont assez durs et peuvent k ce litre etre 
employes comme abrasifs. G’est ainsi que le.compos6 SiGr^ raye le 
corindon; le siliciure Si^Cr® raye seulement le verre el a par con- 
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sequent a peu pr^s la diirete du quartz. La silidtromile (p. 572) 
poss^de 6galemeiit une grande durele. 

En metallurgie, on a propose et utilise les siliciures de chrome 
pour Fobteiition du chrome metallique par le chauffage, au four 
electrique, de ces composes en presence du sesquioxyde de chrome 
on du chromate de calcium (p. 167). 

Jusqu’h 10 ®/o environ de siliciura, les silico-chromes ont une 
teinte blanc mat, sont durs et tr6s compacts; on y trouve des 
geodes tapissees de longues aiguilles cristaliines. De 10 a Si, 
ils sont gris terne, se d6sagr6gent et n’ont pas de cristallisation 
marquf'e. De 25 k 70 % Si, ils sont bien cristallisds avec ou sans 
aiguilles, parfois avec des prismes tres nets d’apparence ortho- 
rhombique. Au-dela de 50 ®/q, on n’a que des aiguilles donnant a 
toute la masse un aspect soyeux caract^ristique. Au-dela de 70 ^ q. 
Si, Talliage a Taspect du silicium fondu mais sans cristaux appa- 
rents de ce dernier, comme cela arrive soiivent chez les ferro-sili- 
ciums a haute teneur. La densile de ces aliiages varie de 2,40 (sili-- 
cium pur) a 6,60 (chrome, pur). Pour les aliiages intermediaires,. 
on a les chiffres suivants : 


Silicium 0/^ 

Densite 

Silicium 0/^ 

Densiti 

70, To O/o' 

3,10 ■ 

23,21 0/^ 

5,62 

52,40 

4,70 

17,04 

6,30 

35,00 

5,38 

10.24 

6,50 


L’examen de la courbe des deiisites montre trois points d’in- 
flexion qui correspondent .aux trois siliciures SiCr^ (21 °/q Si), 
SiCr (35 ^/o Si) et Si^Cr (52 Si); le compose SiCr n’a cepen- 
dant pas encore ete indique. 

Nous rappellerons qu’il existe aussi ddsiUco-carhure de dirome^ 
correspondant k la formule SiCr^ C^Cr^ et dn f^rro-^silico’-chrome f 
ils sont employes en metallurgie. . 

SiUco-manganese. — Le silico-manganese ou mangano-silicmm 
est surtout utilise en metallurgie concurremment au silico-spiegel 
(alliage silicium-fer-mangan^ise), sur lequel il a I’avanlage de ne 
pas renfermer de fer ou seulement des traces de ce metal. 

L’action du silicium et du manganese sur la transformation du- 
carbone en graphite dans les foutes prdsehte en effet des carac- 
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tores particuliers : le manganese ne reagit sur le carbone que par 
rintermikliaire du silicium qu’il protege de Toxydatioii, sans doute 
parce qu il se combine avec lui k T^tat de siiiciure de manganese, 
plus difficilement oxydable que le silicium et le manganese sepa- 
r6menl ; il en resuUe qu’une fonte riche en siiiciure de manganese 
peut ^tre refondue plusieurs foissans risquerde devenir blanche ('), 
comme.lc devient uiie autre fonte qui possede la m6me teneur en 
.silicium, mais plus pauvre en manganese. C'est la raison pour 
laquelle des fontes pauvres en siiiciure de manganese sont inuti- 
iisables par le recuit ; ce recuit les adoucit, mais ne leur donne pas 
une t^nacite suffisahte. 

Le silico-manganese est employe en acierie pour la fabrication 
des aciers spe'ciaux au silichmi et au manganese^ utilises pour les 
engrenages et les ressorts. 

Nous donnons ci-dessous la composition de plusieurs silico- 
manganeses industriels prepares aufour 61ectrique etne renfermant 
pas de fer : 



NO 1 

2 

NO 3 

Silicium 

0^ 0 

. . . . ; 0 

24,25 Vu 

24,70 «/, 

Manganese 

. . .. 75 

73,50 

74,20 

Carbone, 

.... 0,4 

0,63 

0,30 


L’alliage 1 est fabriqu6 par la « Neo-M6tailurgie », de Roche' 
fort-sur-Mayenne (Mayenne) ; les alliages N° 2 et 3 proviennent 
des usines electrometallurgiques « Blackwell and Son » de Liver- 
pool (Angielerre). 

On comiait cinq principaux siliciures de manganese : SiMn^, 
Si^Mn®, SiMn, Si^Mn et SiMn^ ; ce dernier n'a jamais ete indi- 
que *d’un fa(}on tiAs precise, mais il pr^sente une concordance 
remarquable avec les travauxde Doerinckel et Baraduc-Muller. 

La figure 187 represente, d apres ce dernier, un alliage silicium- 
manganese a 10 Si cependant a la composition suivanle : 

Silicium... ; 9,94 ^/o 

Manganese 84,30 

Fer 1,60 

Carbone : 3,06 

(C L. Baraduc-Muller, Siliciures metallkj[ues (These, Paris, 1910) et Wagner, 
Fisher et Gautier, Traiie de chimie industrielle, t. I, p. 258, 1901. 
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La planche XX rnontre nellemeiit, d’apres le mcme auteur, les 
constiluants SiMii et SiMn‘^. L’alliage represente repond a la com- 
position suivante : 

Silicium . . 

Manganese 

Fer 

Carbone . . 

L’attaque a 6t6 faile k Feau regale avec perchlorure defer et lar- 
nage au fluorure d’ammonium chaud. 

L’alliage 1 de la pi. XXI repond a la composition suivante : 


26,22 Vo 
72,80 
0,20 
0,03 


Siliciuna. . . 
Manganese 

Fer 

Carbone . . 


25,38 f>/o 
72,20 
1,50 
0,26 


0-n y voit de Ires beaux cristaux polygonaux de SiMn^ entoures 
de Feutectique SiMn’^ + SiMn. 

La micrographie 2 de la pi. XXI correspond a Falliage ci- 
apr^s : 

Silicium 24,66 ^/o 

Manganese 74,40 

Fer. 0,20 

Carbone 0,62 


Les plages blanches sont formees de crislaux SiMn^ entoures 
d’une solution solide k composition voisine de SiMn'-^ avec exces de 
silicium du a une partie du silicium SiMn en solution solide. 

Dans ces deux dernieres micrographies, Faltaque a 6te conduite 
comme precddemment. 

La fabrication industrielle du silico-minganese pent s’effectuer 
au four dlectrique par des m6thodes diff^rentes : 

1*^ Par la reduction du silicate de manganese nalurel ou 
rhodonite; 

2® Par la reduction des minerals oxydes de manganese addition- 
n6s de silice ; 

3° Par la reduction siinulLan6e de minerals silicates et de mine- 
rals oxyd6s. 
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La production d’une tonne de silico-manganfese a Faide de la 
rhodonite an four electrique exige pratiquement les quantiles sui- 
vantes do malieres pre^mi^'res : 

Rhodonite a 38 % de manganese. 2.900 kilogrammes 

Coke de'' reduction.. 420 — 

Electrodes ■ 60 — 

La d6pense d’energie electrique est de 7.- 100 kilowatts-heure 
environ. La scorie pent elre utilisee pour la fabrication du fnro- 

silicium. 

Ce procddd ne per- 
met pas la preparation 
d’alliages exempts de 
fer, et le compose ob- 
tenu dans ces condi- 
tions, forme en grande 
parlie du constituant 
0,lSiFe2-l-.2,7SiMn2, 
se rapproche plus du 
silico- Spiegel que du 
silico-mangan<L‘se pur. 
Par contre, la rt^duc- 
tion dlectrothermique 
de Foxyde de manga- 
nese donne des alliages 
faciles k obtenir purs. 
Si le mineral est silF 
ceux, on pent se dis- 
penser d’addiiion de 
silice et le r6duire di- 
rectement par le charbon; mais, eii general, on ophre sur un me- 
lange de bioxyde, de silice et de charbon. Dans les deux cas on a 
la r<^action suivante : 

2Mn02 + Si02 + 6G = SiMn^ + OGO^. 

Lorsqu'on n’envisage pas une marche continue du four, on pent 
op6rer comme suit : 



Fig. 187. — Alliage silicium-manganese : plages 
limpides, blanches, de silicmre SiMm* (?) entourdes 
d’ua eutectique grisaire de silicium et carbure 
de manganese. (Attaqne a Teau regale avec per- 
chlorure de fer et lavage an duorure d’animoniuni 
chaud.) 
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Le m61ange d’oxydede manganese eldecharbonesld’abordintro- 
duitdans le four, puis aussildl celui-ciamorce, onrecouvrecompl^- 
lemenlPoxyde du melange de silice eide charbon.En operant ainsi, 
les pertes en manganese sonltr^s minimes, et la marche de Tappa- 
reil, avec un voltage de 35 volts environ, est reguliere et facile. 
On peut preparer ainsi des silico-manganeses k teneurs variees en 
silicium, notamment a 12, 33, 45 et 80 de silicium, qu’il esi 
ensuite facile de refondre au four 61ectrique, soil entre eux, soil 
en presence de manganese pur. 

L’emploi d’un mdlange de bioxyde et de silicate de manganese 
(pyrolusite, MnO^ el rhodonite, SiO^Mn) presente Favantage de 
mieux uniformiser la composition du lit de fusion par rapport k la 
dose de silice. Les bioxydes contiennent en effet g^neralement pen 
de silice, Landis qu’au contraire le pourcentage de celte derniere 
dans la rhodonite est trop fort pour la fabrication du silico-manga- 
nhse a 20 ^/g de silicium, qui est Fun des plus employes indus- 
triellement. On a la reaction : 

SiO^In + Mn02 + 5G SiMn^ + 5C0. 

La production d'une tOnne de silico-mangan^se d’apres cette 
m6thode n6cessite : 


Mineral bioxyde (pyrolusite) a 50 Mn. i.OOO kilogrammes. 

Silicate (rhodonite) a 38 ^/o Mn 1.000 — 

Coke de reduction 625 — 

Electrodes 05 — 

Energie dlectrique • 0,700 kw.-h. 


L’alliage obtenu dans ces conditions renfenne environ 75 ^/g 
de manganese et 25 ^/g de silicium, plus un peu de carbone et de 
fer. 

Nous ajouterons que par le procdde de Baraduc-Muller on peut, 
au besoin, se dispenser de Femploi du four dlectrique, en faisant 
agir du carborundum sur la pyrolusite d’apr^s la reaction : 

’ ' Mn02 + 2SiG = Si^Mn + 2CO. 

Cette reaction se produit k la temperature de environ. 

Les alliages renfermant de 2 ^ ^/o silicium sont gris, assez 
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brillants ; a 8 °/o Si on voit apparaitre dans la masse des crisiaux 
prismatiques gris d’acier. Entre 10 et 30. de silicium, Talliage 
esl blanc, briilant et renferme de longs enchevetrements de cris- 
taux. Entre 30 et 45 ^jo de silicium, on a des alliages gris terne et 
se reduisant aisement en poudre. Entre 45 et 50 de silicium, 
Talliage est assez briilant et presente h peu pres I’aspect du ferro- 
silicium k 50 Enfin, a partir de 30 % de silicium, on voit appa- 
raitre des cristaux de silicium qui augmentent progressive ment 
jusqu’aux teneurs les plus elev(^es qui ont Taspect du silicium 
fondu. 

Tous ces alliages se cassent et se brisent facilement. On observe 
les densites suivantes, d’apres Frilley : 


Si "/o 

Densite 

Si o/o 

Densite 

8,88 

6,17 

oo 

4,65 

13,60 

5,90 

59,68 

3,62 

23,18 

5,75 

82,70 

2,74 


Les densil6s du manganese et du silicium purs sont respective- 
ment de 7,4 et de 2,4. 

Silico-mangano-aluminium, — Get alliage est ires couram- 
menteraployd aujourd’hui dans les graiides usines mdtallurgiques 
pour la fabrication de certains aciers durs et rdsistants tels que le 
metal a canons, pour les blindages et les projectiles. Ajoute a 
I’acier, il le desoxyde compl^tement : il se forme un polysilicate 
de fer, manganese, aluminium et silicium tr^s fusible. Gomme ce 
silicate prend naissance dans le metal lui-m6me, au fur et a 
mesure de la reaction, il enlraine avec lui les oxydes de fer, de 
chaux et la silice reteniie dans le metal. La scorie form6e, tr^s 
fluideet tr6s legere, monte rapidement k la surface du bain. 

Get alliage est utilisd aussi dans la fabrication de I’acier mould, 
c’est4-dire de Tacier coule directement dans des formes de sable 
et qui doit dtre trds dense pour que les pidces offrent de la secu- 
ritd au point de vue de leur resistance. 

Un alliage de ce genre, prdpare aux usines electrometallur- 
giques de Rochefort-sur-Mayenne et destind k la fabrication des 
aciers extra-doux, a donnd k Tanalyse la composition suivante : 
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Silicium 33 

Aluminium ^ 20 

Manganese 43 

Carbone 0,2 


II pent 6tre prepare de diff^rentes fagons, nolamment en coulant 
ensemble le ferro-silicium el le ferro-manganese prepares separe- 
ment et en les additionnant d’aluminium fondu (precede indirect). 
On pent aussi opdrer par reduction des oxydes en presence de 
raluminium (proced6 direct). Une methode originale est celle qui 
dispense de Temploi du four electrique et utilise Taction du carbo- 
rundum (siliciure de carbone) sur un melange de bioxyde de man- 
ganese et d’alumine (v. p. 475). Certains de ces alliages renferment 
une proportion plus ou moins grande de fer ou autres (^l^ments 
(calcium, chrome, tungsi^ne, elc.). 

Siliciure de cuivre. — V. Cupro-silicium, Bronzes sili- 
GEUX, p. 277. 

Siliciure de titane. — A la temperature du four electrique, le 
silicium s’unit au titane pour former un siliciure bien cristallise. 
On Tobtient egalement en faisant agir le silicium chauffe a 1,400" 
sur du tetrachlorure de titane. Les scories de fabrication du ferro- 
titane (p. 432), qui contienneiit jusqu’^ 30 ®/o d’acide titanique, 
sont employees pour la fabrication du silico-titanure de fer dontles 
applications sont d’ailleurs peu nombreuses. 

Les siliciures de titane definis sont SiTi'-^ et Si-Ti. D’apr^‘S 
Moissan (^), leur durete serai t aussi grande que celle du diamant ; 
aussi sont-ils utilises pour la taille etle polissage des pierres pre- 
cieuses(2). 

Siliciure detungsttoe. — La fabrication au four electrique des 
alliages silkies de tungstene exempts de fer est tiks difficile. 
Frilley la Considfere meme comme pratiquement impossible. II est 
facile par contre de preparer du ferro-silico-tungsthie, 

(0 Moissan, Traite de chimie minirale^ t. II. p. 329, Paris, Masson, edit., 1904. 

(-,) G. Gin, Comptes rendus du Congres inlernational d'electricUe de Marseille^ 
VI® section, p. 189. — Paris, Gauthier-Villars, 1909. 
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Trois siiiciures dermis de tungsLmie out ete signales : Si^Tu^ 
(Moissan et \^gouroux), Si'^Tu (Defacqz) et Si'^Tu (Frilley). On 
oblieiil dll silico-lungslene industriel par difT^rents proc6des. Un 
des plus employes consisle dans la reduction de I’acide tungslique 
par le charbon eii presence de la silice. On a I’equation suivante : 

2Tu03 -f 3Si02 d- 12G = Si^Tu^ + 12CO. 

La reduction de Tacide tungslique au four eleclrique par du 
Mlico-aluMinimn (v. p. 354) a 94 ‘Vo siliciiim donne lui alliage 
ne contenant que peu de fer el r6pondan(. a la composition sui- 
vante : 

Siliciiim 11,18 

Tungstene.. 08,20 

Aluminium 18,25 

Fer 1,15 

Son pourceiitage elevd d’aluminium le fait considerer plus comme 
un silico-aluminure de tungstene que comme un alliage binaire de 
silicium el de tungstene. L’inconvenienl de ce proc6d6 est d'en- 
tratner des perLesassez importanles de tungsl6ne. 

En m^tallurgie, on utilise le siliciure de timgslene pour la prepa- 
ration electro Ihermique du tungstene k I'aide du tungstate de 
•chaux en presence de la chaux, d’apres la r^^action suivante : 

Si^Tu2 + 2TuO-^Ga + GaO =:= 4Ta -f 3SiO:^Ca. 

Siiiciures doubles. — On connatt des siiiciures doubles utilises 
dans I’industrie et doues de proprietes interessantes. Nous signale- 
rons le, siliciure double de fer et de chrome qu'on eraploie parfois 
pour la preparation du ferro-chrorae : le procdde consisle k affiner 
ce siliciure double par la chromite ou le chromate de calcium. Le 
■siliciure double de fer et de vanadium a egalement ete utilis6 pour 
la preparation du ferro- vanadium en faisant agir le t6tralluorure 
de vanadium sur ce siliciure double ; la. presence d’un peu de fer 
dansle melange initial abaisse le point de fusion do Falliage obtenu. 

Ces deux precedes donnent des ferros assez purs, mais ils pr6sen- 
Xent certaines difficulties pratiques et sont, en.outre, assez codteux. 
Aussi ne sont-ils pas utilises d’une fa^on courante. 





Esoard, E'ours electr. ind. 


PI. XXII. 





Batterie de fours electriques a cuve-chariot mobile inslalies en iS98 par Ch. Keller 
aux usines de Saint-Felix (Savoie). 
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Le siliciure de manganese et d' aluminium, cerlaiiis siUco-alimii- 
mires, le siliciure de fer et de manganese ou silico-s^iegel, sont ega- 
lement cles siliciiires doubles. 


§ YI. -CARBURES METALLIQUES, CARBURE DE CALCIUM 

II exisle un grand nombre de carbures metalliques, faciles, pour 
la plupart, a obtenir aii four electrique. Un certain nombre de 
melaux cependanL ne se combinent pas directemeni an cai’bone, 
tels sont le cuivre('), le zinc, le mercure, etc. Les carbures des 
aulres m6laux ont ete class6s de dilT6renLes fagons, mais on s’ac- 
corde generalement a les diviser en deux grandes categories : 

a) Les carbures non de'composahles par Veau : carbures de fer, de 
chrome, de molybddne, de lungstcne, de vanadium, de zirconium, 
de titane, etc.; 

b) Les carbures decomposables par Veau froide : carbures de 
calcium, d’aluminium, de manganese, de strontium, de baryum, 
de lithium, de thorium, d’uranium, etc. 

II exisle aussi des carbures doubles, tels que ceux de tungstene 
et de chrome, de fer el de manganese, de fer et de tungstene, des 
carbures complexes tels que les carbo-siliciures, les carbo-azo- 
tures, etc. 

Parmi tons ces composes, nous ne decrirons que ceux ayant un 
inter^L industriel. A ce litre, le carbure de calcium vient en tete 
par sa propriete de donner de I’acetylene au contact de I’eau el par 
les composes qu’il forme en presence de Lazote (cyanamide, etc.). 
D’autres carbures, le carbure de sillcium (p. 392) et le carbure de 
bore (p. 392), par exemple, constituent, par ieur duretd, des abrasifs 
pouvant, dans certaines conditions, rendre de grands services a I’in- 
dustrie. D’aulres enfin, tr6s rdfractaires, peuvent, a I’etat compact, 
servir pour la construction des fours de fusion a haute temperature. 

(q Les recherches toutes recentes de Briner et Senglet (V. Uevue de Metal- 
lurgie, juillet-aout 1916, p. 155) semblent cependant demontrer qu’aiix tempe- 
ratures elevees it y aurait formation d’un carbure endotherniique de cuivre 
(union des deux elements par chaufie a tres haute temperature du cuivre et du 
-Carbone). Le carbure ainsi obtenu se decomposerait rapidement a 1.600", mais 
d’autant moins vite que la temperature est plus basse. 

FOURS ^LECTRIQUES INDUSTRIELS. 24 
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Fabrication du carbure de calcium. — Matieres premieres. 
— Le carbure de calcium est un des plus connus et des plus anciens 
produiis dll four electrique. Sa fabrication indusLrielle date, en 
elTei, de 1894; elle repose sur la reduction de la chaux par le car- 
bone a haute temperature ; le calcium et le carbone s’unisscnt poiir 
former dll carbure de calcium. Cette reaction, Ir^s simple, a lieu 
suivaiit requation suivante : 

CaO 4- 3G = G2Ga + CO. 

Elle est fortement eiidolhermique et ndcessite I’emploi d’unc 
source calorifique intense, d’oii rintervention du four electrique 
pour la realise!*. 

On peui subslituer a la chaux du carbonate de calcium on cal- 
caire, mais ce procdde est moins avantageux a cause du poids 
supdrieur de mati^re qu’il necessile; en outre on ddpense une plus 
grande quantile d’energie electrique, I’excfes correspondant a la 
decomposition du calcaire en chaux el acide carbonique. Indus- 
triellement on emploie la chaux. Cette matiere est generalement 
fabriqude dans les usines a carbure elles-memes a Taide des cal- 
caires exploites aux environs; ces derniers soul naturellemeut 
choisis parmi les plus purs en evitant notammeut ceux qui renfer- 
ment des phosphates, des sulfates ou des sels de magnesie. Le 
meilleur calcaire pour cette application doit contenir an moins 
98 carbonate de calcium pur; la chaux qu’on en retire doit 

litrer 99 d’oxyde de calcium CaO. Les impure les du calcaire 
passent, en efCet, en grande partie dans le carbure et ont des incon- 
venients pour ses emplois (acetylene, cyanamide, etc.). La chaux 
vive s’emploie de prefdrence a la chaux eteinte, l)ien que celle-ci 
soil cependant uLilisee dans plusieurs usines parce qu’elJe evile le 
broyage, etant deja en poudre. 

On facilite beaucoup la conduite des fours, sur tout ceux de 
grande puissance (20.000 amperes par exemple) en n’yintroduisant 
que de la chaux parfaitementcalcin^e et, si possible, sortant depuis 
tres peude temps difi four a chaux. La quality du carbure est beau- 
coup amdliorde et sa densite augmente, car il ne contient plus de 
vacuoles. G’est une erreur de supposer que rdnorme chaleur pro- 
duite au point de combinaison du carbone et du calcium se Lrans- 
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met assez facilement a la charge pour chasser toiite hiimidite el 
achever la decomposition du calcaire insuffisamraent calcine. 
L’hydrog^ne et Facidc carboniquc mis en liberte au moment oil la 
charge arrive en ce point ne sont pas toialement evacues eties reac- 
tions se poursuivent encore pendant et apr^s la coulee du carbnre. 
L’hydrogene el Toxyde de carbone qui se degagent alors le rendent 
spongieux et une partie du calcaire subsiste, abaissant ainsi la 
qualite du carbure dont il diminue le rendement. 

Le charbon doit aussi etre Ires pur. On emploie, soil deranthra- 
cite anglais k moins de 6^*/,^ de cendres, soil du coke lave a 5 
de cendi'es environ. Des analyses rigoureuses faites regulierement 
dans les laboraloires des usincs permeltent de contrdler a chaque 
instant, et surtout au moment de la reception, la valeur du com- 
bustible : les charbons trop riches en soiifre sont refuses. Le coke 
est actuellement le charbon le plus employe^ car e’est luiqui donne 
les meilleurs resullats au point de vue du rendement. Dans 
quelques usines, on I’emploie melang6 d’anthracite ; mais comme 
I’anthracile de premier choix coflte aussi cher que le coke et que, 
d’autre part, ranthracite ordinaire contient des impuretes, oh n'a 
guijre interSt dans la majorite des cas k faire ce melange ; en outre, 
le coke, mfime avec un pourcentage de cendres eleve, a une con- 
ductivite 61ectnque bien sup6rieure a celle de ranthracite et, en 
pratique, on constate en elYet que le melange de chaux et coke est 
beaucoup plus conducteur que celui de chaux et anthracite, d’oii le 
meilleur rendement du premier melange. 

Cependant Fanthracite ordinaire n’a pas un pourcentage de 
cendres superieura celui du coke, mais ii contient du soiifre et des 
carbures volatils. II est done facile, par une calcination a tempera- 
ture moyenne, de le desulfurer et de le d6gazeifier, comme cela se 
pratique dans les fabriques d’61ectrodes (p. 65). Cette operation 
est facilement et economiquement realisable dans les usines k car- 
bure oil, a certaines periodes de Fannee, on dispose dun exces 
d’^nergie elecirique. On obtient ainsi un charbon k la fois conduc- 
teur el dpure de soufre, 

II existe un moyen trbs simple, et suffisant en pratique, de coii- 
trdler approximativement la condactibilit6 61eclrique des charbons 
destines k la fabrication du carbure de calcium : 
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Les differents charbons a essayer sent d’abord reduits en petits 
grains presque tons de m^me grandeur par laniisages successifs. 
On les introdnil ensuite dans une petite caisse tr6s longue et a 
faible section ; celte caisse est en materiel non conducleur; ses 
deux faces d’extr^mit^s sont seules en fer et communiquent avec les 
deux p6les d’un courant continu a Yoltage fixe. Le circuit elec- 
trique comprend un amptu'emMre. II est evident que les indications 
de cet appareil sont proportionnelles aux conductibilitds electriques 
des charbons en petits grains. 

Par cette m^thode, qui n'est pas rigoureuse mais pratique, il esl 
facile de determiner les rapports de conductibilit^ 61ectrique de 
fanthracite et du coke. Un essai de ce genre a donn6 les rt^sultats 
suivants : 


x4nthracite naturel (ramperemMre ne donne 

aucune indication) 0 

Anthracite calcine au 1‘our ^lectrique 5 

Coke metaliurgiqiie 2,5 

Coke de petrole calcine au gaz 9 

Coke de petrole calcine au four electrique 17 

Anthracite calcine au four electrique jusqu’au 

blanc 10 

Anthracite graphite 35 


Les chiffres indiqu6s donnenl par comparaison la valeur de la 
conductibilitA desdiff6rents charbons essayes. Ils montrent qu’avec 
une simple calcination, on peut donner A I’anthracite une conduc- 
tibilitd double de celle du coke metallurgique. 

Les variet^s d’anlhracite impures peuvenl done 6tre prdparees 
tres economiquement au four Electrique afin d\Hre employees au 
lieu du coke dans les mElanges pour la fabrication du carbure. 

II exisle plusieurs modeles d’appareils permeltanl de doser rapi- 
dementla chaux dans le melange des maiieres premieres. L’un des 
plus simples comprend deux burettes graduees contenant des 
liqueurs ti trees d’acide chlorhydinque et de soude. On place dans 
un verre a pied un poids connu du mElange chaux et charbon, 
qu’on additionne ensuite d’eau etde quelques gouttes de phtalEine 
de phEno'l comme indicateur. On verse une certaine quantity de 
Tacide renfermd dans la premiere beurelte, puis on ajoute de la 
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soude jusqu’^ ce qu’il se produise la coloration rouge caracleris- 
tique. En lisanl sur la burette k soude le volume verse, il est facile 
d’en deduire le poids de chaux essay6, c’est-a-dire renferme dans 
le m^laiigd soumis a Faiial^^se. C’est la methode classique de 
dosage des liqueurs acides et des alcalis. 

Fours a carbure. — Au point de vue de la [agon d’obtenir le 
carbure, on pent dislinguer deux sortes de fours : ceux dits d c'coii- 
lement, dans lesquels le produit final est retire de fapparcil a fetal 
liquide par un trou de coulee, et ceux d pains dans lesquels le car- 
bure est retire a fetatsolide apres refroiclissement du four. Les 
premiers peuvent fonctionner d’une maniere continue, les charges 
se succedant au fur et k mesure de lAcouIement du carbure 
fabrique ; les seconds necessitent un certain temps entre deux 
operations successives, le carbure devant etre d’abord refroidi, 
puis bris6 en morceaux avant dAtre extrait de fappareil. 

Bien enlendu, c’est toujours de courant alternatif qu’on se seii, 
■pour eviter les phenomenes 
d’electrolyse ; mais, siiivant 
les installations, on utilise, 
soil du monophas6, soit du 
triphase. Les fours sont de 
construction tr^s variee : par- 
fois les electrodes occupent 
toutes deux la partie supe- 
rieure (fours a cuve indepen- 
dante du circuit), le courant 
allant de Tune k fautre a tra- 
vel's le lTl6iange fondu for- Fig. iss. — Coupe d’un four a carbure 
mant resistance ; parfois elles calcium en marche. (B, electrode ; 

sont liorizontales ; parfois en- ^ 

core, la partie infdrieure du four consLitue fun des pdles, fautre pole 
etant form6 par une seule electrode verticale mobile placee ^ la 
partie,sup6rieure. On emploie aussi les fours k cuve mobile, c’est-a- 
dire k chariot, qui permettentd’op6rer rapidementpar substitution 
d’un chariot vide k un chariot plein. Les figures 188 k 19^ repre- 
sentent differents types de fours industriels d carbure de calcium. 
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Les fours a arc sont de moins en moiiis employes : ils pr^sentenl 
riiicoiiv^iiienl de prodiiire parfois une temperature trop 6levee qiii 
amfeiie la dissociation dii carbure forme, d ou pertes d’energie et 
de matitu’e; de plus, Tare auiipouvoir soufflant Ires grand qui peut 
■amener le souleyement des matieres fines introduites dansle four, 
entrainant ainsi la formation de poussieres, de gaz chauds ct de 
fum6e,s abondanles qui rendent irrespirable Fatmosph^re des 
ateliers. Par contre, il faut leur reconiiaitre Tavantage de pouvoir 
utiliser de hautes tensions et une faible intensitt^, ce qui dispense 
<ie grosses canalisations. 

Le modele le plus coiirant des fours a carbure est aujourd’hui 
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Fui. 189 et 190. — Coupes verlicales d’uii four suedois triphase 
a carbure de calcium, avec electrodes horizontales. 

celui a resistance, dans lequel le melange a toujours k peu pres 
la mfime conductivity electrique. La puissance varie de 500 a 

1.000 clievauXj le diam^tre de 2‘",50 ^ 3"\50, la section des yiec- 
trodesde 0“,-40 ^ 0"b70. On conic le carbure au bout d’un temps 
fixe et a une temperature detenninee pour 6viter les pertes et 
obtenir un prodiiit de constitution homogene. 

L'intensile et le voltage varient avec lea dimensions des appa- 
reils ; actuellement, dans les fours de 1.000 chevaux ^sole conduc- 
trice eta electrode verticale mobile, le coiiranl est de 20.000 k 

24.000 amperes sous 35 volts environ. 

On s’accorde gyneralement a reconiiaitre que les fours mono- 
phases a une seule yiectrode sont les plusfaciles k conduire el con- 
somment moins d’dlectrodes s’il s'’agiL de basses puissances. Mais 
au-dessiis de 500 chevaux, les fours k Electrodes multiples sont les 
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plus avantageux : ils exigent moins de main-d'oeuvre et rendent 
possible un fonctionnemenl continu. Les fours k trois electrodes 
permctlent d'adopler des dispositifs plus commodes que ceiix a 
deux Electrodes en serie. G’esi pourquoi, dans les dernieres unites 
construiles (NorvEge, Autriche), dont la puissance alteint jusqu’a 
4.000 kilowatts, on a adopte le systeme Iriphase avec cuve isolee. 

Les conducteurs Electriques qui relientles electrodes au circuit 
ou aux transformateurs constituent la partie la plus couteuse des 



Fig. 191 et 192. ~ Coupes verticales d’un four tnphas6 a carbure de calcium, 
avec trois electrodes verticales et cables souples en cuivre nu C. 

fours de grande puissance. 11s doivent avoir une partie flexible per- 
meltant de faire descendre TElecirode au fur et a mesure de son 
usure et aussi de la remplacer. 11s compteiit en general des series 
de cables en cuivre de petit diametre aboutissant aux parties 
rigides des porte-Electrodes, conslituees par des barres en cuivre. 
Si les contacts sont bons, la densite du courant doit etre noi'male- 
ment de 15 ampEres par millimEtre carrE. Les conducteurs tubu- 
laires en cuivre, avec circulation d’eau, donnent encore de meilleurs 
rEsultats, puisque la rEsistance et la chute depotentiel y sont moins 
ElevEes. Les attaches et les isolants des cables demandenl un soin 
tout particulief. 
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Marche de I'operation. — Pourproduire une tonne de carbiire de 
calcium, il faui llieoriquemenl 900 kilogrammes de cliaux et 
560 kilogrammes de charbon; la difference represeiile I’oxyde de 
Carbone degagd. Un leger exchs de chaux favorise la reaction, car 
on admet que c’est elle qui fond d’abord et dissout ensuile le car- 
bone pour former le carbure. Le carboiie du mdlange briild au con- 
tact de Fair est a peu pres compense par celui provenanl des elec- 
trodes. 

Dans les fours fonctionnantd’une fagon continue, on pent obtenir 
jusqu’a quatre coulees par heure. L’immersion de Felectrode supe- 
rieure dans le melange est essentielle pour restreindre au mini- 
mum les projections et fumees. Le indlange a traiter descend peu 
a peu dans la zone infdrieure de Fappareil (/?^. 188), le long de 
Fdlectrode B, a mesure que sa temperature augmente, une fois le cir- 
cuit ferm6. La zone de fusion, ou distance du centre de lYdectrode 

s 

a la limite exterieure du carbure liquide, depend de la quantity de 
chaleur degagde par uiiit6 de surface. Pour la bonne march e du 
four, il convient done de determiner soigneusement la meilleure 
density de courant correspondant a la fusion du melange et k la 
formation du carbure liquide; avec une densite insuffisante, on 
n’arrive pas a r^duire la chaux et, avec une intensite trop elevee, 
on dissocie et on volatilise partiellement le carbure obtenu. 

Les usines employant plusieurs fours simultan6ment disposent 
generalement de grands halls dans lesquels les fours sont alignes 
sur un seul rang. Le charbon et la chaux, pr6alablement concasseis 
et melanges dans des appareils effectuant automatiquement les 
pesees, arrivent au-dessus des fours par un transporteur qui les 
deverse dans chaque appareil a Faide de treraies. Dans certaines 
installations, la chaux et le charbon sont amends de FexLerieur a 
Fusine meme par voie ferree et decharges sur des couloirs k grande 
pente qui les entrainent dans des broyeurs. Les matidres con- 
cassdes sont montees automatiquemeiit dans des trdraies d’oii elles 
s’ecoulent dans deux pesons qui s’emplisseiit spontandment des 
quantitds voulues de charbon et chaux. Les pesons dvacuent simul- 
tandment leurs charges sur des tables tournantes qui rejettent, 
vers une arrivee commune, les pesdes qui viennent d’dtre faites. Le 
mdlange homogdne ainsi prdpard est enlevd jusqu^aux trdmies de 
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GARBXJRES DOUBLES 



1. Garbure double de fer et de inolybdene dans ferro-uiolybdene 
(Mo = 52 ; G = 1,87 o/o). Polissage en bas-relief. (Gross. : SO diam.) 



2. Garbure double de fer et de manganese (cementite speciale 
dans spiegel. (Gross. : 50 diam.) 
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chargement des wagonnets qii’iin plan incline conduit aux bouches 
mSmes des fours electriques. Un seul homme suffit a siirveiller 
cetle preparation mecanique, qui pent produire en douze heures 
30 tonnes de melange. 

Rendement. — La technique de la fabrication du carbure pent 
etre consider6e comme etablie; mais, par cela meme que les me- 
thodesde travail tendent a s’unifier, lesprogres de detail sollicitent 
da vantage rattention des fabricants qui clierchent a augmenter 
le rendement de I’energie, a amdliorer la qualite du carbure, a 
diminuer la consommation de matieres premieres et a restreindre 
les frais de main-d’oeuvre. 

Au point de vue du rendement, on obtient aujoiird’bui de 1.800 
a 2,000 kilogrammes de carbure de calcium par kilowatt-an; des 
travaux rdcents ont montrd que ce rendement ne saurait pratique- 
meiit ^tre depassd qu’a Faide de fours de grande puissance, absor- 
bant au moins 2.500 cbevaux et produisant une meilleure utilisa- 
tion calorifique de Fenergie electrique. On aurait m6me insLalle, 
dans quelques usines etrangeres, des fours tripbases de 4.000, 8.000 
et 15.000 kilowatts, dont le fonctionnement serait des plus satis- 
faisants. D’autre part, on cherche a faire servir au cbauffage prea- 
lable des matieres premieres Fenergie calorifique de Foxyde de 
carbone produit dans la reaction; cette utilisation rend necessaire 
la construction de fours couverts, entierement clos, qui facilitent 
par surcrott Fabsorption des fumees. 

D’aprbs M. Flusin, on ne fabrique pas, sauf sur demande, de 
carbure c\ teneur sup6rieure la teneur officielle, soit 300 litres 
d’ac6tyl6ne au kilogramme de carbure. En effet, a mesure que Ton 
cherche se rapprocher de la teneur thdorique (349 litres), le pro- 
duit devient moins fusible et le rendement thermique diminue. La 
nature des impure tes du carbure de calcium a d’ailleUrs plus d’im- 
portance que la ricbesse m6me du carbure. On s’attache mainte- 
nant k employer des matieres pures, ne renfermant que de tres 
petites quantitds d’dldments nuisibles tels que le phosphore et le 
soufre. Enfin, un facteur essentiel de la qualit6 d’un carbure est 
une fabrication r6guli^re, produisant a partir de matiferes pre- 
mieres de composition constante an carbure de qualitd constante; 
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ies fours de grande puissance peuvent seuls donner ceLle rt'^gula- 

rite de fabrication. 

La consommation des matieres premieres par Lonne de carbure 
esL pratiquement d’enTiron 950 kilogrammes de cbaiix, 600 kilo- 
grammes de charbon ei 20 kilogrammes d’eleclrodes ; ce resullat 
.n esL possible qiLavec des fours puissants et un mode de travail 
tres au point. La diminuliou des frais de main-d’oeuvre s’obtient 
par le developpement de la fabricaliori .automaii([ue. 

Traitement apres fabrication. — line fois could et refroidi, le 
■carbure esi envoyd dans des salles de preparation oil on lui fait 
subir plusieurs opdrations dans le but de I’amener a sa forme 
■commerciale : concassage, granulage, etc. Le produit passe dans 
des broyeurs qui le brisent et, suivant leur grosseur, les morceaux 
sonl divises en tout-venant, concasse el granule'; la poussidre est 
dliminee. Le tout-venant comprend les morceaux de toiites gran- 
deurs, depuisles ddbris de 10 ^ 20 millimetres jusqu’aux fragments 
de la grosseur du poing ; le concasse comprend les morceaux 
limitds et classds entre les dimensions suivantes : ,15 k 20 milli- 
metres, 20a 40 millimetres, 40 a 60 millimetres, 60 k 80 millimetres ; 
\egra?iule' comprend le carbure en grains de grosseurs variables 
classes de 1 a 2 millimetres, 2 a 4 millimetres, 4 a 7 millimetres, 

7 e 10 millimetres, 10 k 15 millimeiTes. Ces dimensions ne sont 
evidemment qu approximatives el, de plus, sujeties k une tole- 
rance de 25 au-dessus ou au-dessous des dimensions extremes. 

En France, le carbure se vend dans des fills en Idle plombes 
■pesant de 70 a 75 kilogrammes, poids brut pour net, e’est-e-dire le 
poids de I’emballage (3 k 4 kilogrammes) etant factiire au prixde 
la raarchandise. En temps normal, le prix du carbure oscille entre 
28 et 33 francs les 100 kilogrammes, les fills dtant supposes pris 
dans les depots des centres de consommation. 

Proprietes du carbure de calcium. — La couleur du carbure 
de calcium varie du gris terreux au noir mordorO avec, parfois, des 
reflets irises rappelant ceux de Lacier lremp6. Sa texture esb 
variable : le carbure en pains des fours discontinus prOsente un 
-aspect spongieux et est gOneralement k gros cristaux ; le car- 
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bure coule posscde une cristallisation plus fine et plus compacle. 

Cependant ni la couleur ni la texture ne peuvent servir de guide 
pour apprecier la qualite du carbure industriel. Fabrique avec des 
matieres premieres chimiquement pures, il serai t completemeni 
transparent. Sa durete se rapproche de celle du granite, Sa densite 
varie entre 2,2 et 2,3; il est inflammable et sa temperature de 
fusion est comprise entre 2.500 et 2.800°. Il est insoluble dans 
presque tons les r^actifs connus, dans la benzine, le petrole, le 
sulfure de carbone. A la temperature du four electrique et par 
faction du courant continu, on peut felectrolyser et, dans cer- 
taines conditions expi^rimen tales, il laisse cristaliser son carbone 
sous la forme diamant ; ce fait a ete netteinent mis en Evidence par 
De Boismenu (v. p. 000). Le chlore, le brome, I’iode, le phosphore, 
foxygene, fazote r^agissent sur lui a des temperatures plus du 
moins elevdes, mais la reaction la plus interessante est celle qifil 
donne en presence de f eau et qui est la suivante : 

C2Ca + H20 = CHV- + CaO. 

On obtient de la chaux et de facetylene. Cette reaction est 
accompagnde d’un fort degagement de chaleur, car elle fournit 
environ 500 calories par kilogramme de carbure. C’est la, comme 
on le sail, la principale application du carbure de calcium. 

L’acide sulfurique ordinaire fattaque a la temperature ordinaire 
avec degagement d’acdtyldne et formation de sulfate de calcium. 

Les principales impuretds du carbure de calcium sont le silicium 
a fetal de siliciures plus ou moins complexes, le soufre a f etat de 
sulfure de calcium ou d’aluminium, le fer a fetal de siliciure et de 
carbosiliciure, le phosphore a fdtat de phosphui*e de calcium. Ce 
dernier corps est f impurete la plus gSnante parce que, en pre- 
sence de feau, il se decompose en donnant du phospliure d’hydro- 
gbne qui nuit aux qualit6s de f acetylene. 

Analyse du carbure de calcium. — Envisagd au point de vue 
de la production de f acdtyl^ne, le rendement exact du carbure en 
gaz pur ne peut pas t^tre mesurd par la consommation calcul^e 
d’apr^s un volume quelconque de gaz utilisd de la cloche d’un 
appareil, ni d’apr^s le debit des chalumeaux, ni m6me par la duree 
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d’epuisemeiit d’une quanlite ddlerminee de carbure. Ges indications 
peuvent, dans nne certaine mesure et si la production du gaz se 
fait dans des conditions absolument idenliques, permetlre une 
comparaison entre des carbiires d’origine diOerente on de bidons 
differents d’une meme origine et domier ainsi une idee appro- 
a'imative de leurs ' qualitds respectives, mais elles sont souvenl 
entachdes d’erreurs. 

Une analyse serieuse exige I’emploi d’un appareil special qui 
indique d’lmc faQon Ires pr6cisc le rendemenl gazeux du carbure 
essaye ; elle doit envisager d’une partle Litre ou rendcment gazeux 
de rechantillon essaye et, d’autre part, le degre de purete' 
tylene degage. 

a) Determination du titre. — L’operation consiste k decomposer 
par I’eau un poids connu de carbure de calcium et a mesurerle volume 
de gaz produit. L’echantillon doit 6tre preleve de fagon qu’il repre- 
sente bien la moyenne du lot a examiner; il doit fdre, au minimum, 
de 100 grammes par operation. La ddcomposilion s’elTectue par 
projection du carbure dans un exc^s d’eau froide prealablement 
saturee de gaz ac6tyl^ne. II suffiit de recueillir le gaz dans une 
cloche gradu6e. Quand le degagemeiiL est termine, ce qui exige 
un quart d’heure environ, le volume gazeux est ramend ^ la pres- 
sion atmospherique : il ne reste plus qu’^ lire le volume et la tem- 
perature du gaz. Des tables de corrections specialcs permettent de 
ramener a 15*^ le chiffre trouvd. 

Comme on le voit, cette opdration est tr^s simple, mais ellen’est 
exacte quesi toutes les conditions precddentes sont remplies, et si 
Ton a un generaleur special et un gazom^tre exactement gradue. 
On ne pent done songer a utiliser un appareil ordinaire. 

Parmi les divers appareils imagines dans ce but, nous donnerons 
la description de celui etabli par rOffice central de I’Acetyl^ne et 
dll a Mauricheau-Beauprd. Get appareil {fig. 193) offre Tavanlage 
dAtre peu encombrant, facile a etablir etdmanipuler tout en etant 
d’une grande precision. On op^re par6chantilIons de 100 grammes, 
etcomme I’analyse est tr6s rapide, on peut la rdpdterplusieursfois, 
puis prendre la moyenne des chijOfres obtenus. 

11 se compose d’une cloche mobile de faible diam^tre, tr^s exac- 
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temeiit calibree et pouvanl emmagasiner 35 a 40 litres de gaz. 
Cette cloche porte ^ son sommet une piece a equerre a laquelle 
aboil tit d’une part le c§ble qui la maintient d’aplomb et sert en 
m^me temps a ramener la pressioii k zero, et d’autre part la tige 
de rindex de lecture. Cel index coulisse le long dune regie gra- 
du6e, chaque centimMre correspondant a I’enregistrement d’un 
quart de litre. 

A cot<^ de la cuve de la 
cloche mobile se place le g^- 
nerateur, auquel on la relie 
par un tube en caoutchouc 
partant du condenseur-pur- 
geur place sur le c6t6. Ce g^- 
n6rateur est simplement cons- 
titu4 par un petit recipient k 
fermeture hermetique dans 
lequel estdisposi^e une trappe 
que Ton manoeuvre de TexU- 
rieur. 

L’eau du g<^n6rateur et du 
gazometre ayant et6 satur^e 
d’ac6tyl6ne, il suffit d’inlro- 
duire rapidementsur la trappe 
Techantillon de 100 grammes 
a analyser, puis de le faire 
basculer dans Teau. L’ac^ty- 
Ifene produit s’emmagasine 
dans la cloche et, d^s que la 
reaction est terminee, on ra- ^ 
m^ne la pression a 760 milli- 
metres en chargeant progres- 
sivement le plateau k contre- 
poids, tout en observant le Fig. ^93. — Appareil pour J’aualyse du 
manomMre k eau plac6 sur le carbure cle calcium : determination du 

K* f ^ 

c6te de I’appareil et que Ton 

a mis en communication avec le gazometre. Lorsque ce r6sullat 
est obtenu, il suffit de lire lechiffre qui est en regard de Tindex et 
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de le rapporter au poids de I echantilloii. On vide ensuite la cloche 
par le lube place du cold oppose au manoradtre a eau et qui con- 
tienl nil thermometre; on releve ainsi la tempdrature du gaz et si 
elle esL sensiblenieiit supdrieure ou inferieure a 15 degrds centi- 
grades, ii convient de corriger le volume trouvd. De mdme, une 
correction sdmpose si la pression atmospherique exterieure n’est 
pas voisine de 760 millimetres. Le rendement s’exprime par le 
nombre de litres d'acetylene au kilogramme de carbure a de 
temperature el a 760 millimetres de pression. 

b) Determination du degre de purete du gaz. — Parmi les impu- 
retes de racetyleiie, Thydrogene phosphbrd siirlout fait varier la 
qualitd marchande d’un carbure el, pourcette raison, mdrile d’dtre 
dose. 

L’analyse s'efTectue de la fagon suivante (\) : 

On decompose dans un ballon de verre un poids de carbure de 
50 grammes, par chute d’eau. La chute de Teau goiitte k goutte 
esL rdglee au moyen d’un enlonnoir k robinet. Pour regulariser 
ratLaque,une excellente precaution consiste a mdlangerau carbure 
des morceaux de papier a filtrer. L'acetylene degage traverse bulle 
a bulle, au debit d’un litre k I’heure, un reactif ayant pour but de 
retenir completenient i’hydrogene phosphor^ par oxydation ou par 
precipitation, suivaiit les m6thodes. Le rt^^aclif est contenu dans 
un tube a dix boules. 

Les methodes par oxydation emploient Phypochlorite de soude 
(m^tiiode de Lunge et Gedercreutz), ou I’eau regale (methode de 
Landriset). L’hydrogbne phosphore passe k Tblat d’acide phospho- 
rique, qu’ilne resle plus qu’a doser, aprbs dvaporation k sec, a 100 
ou 110°, par la solution magn^sienne. 

Les methodes par precipitation emploient la solution chlorhy- 
drique de sous-chlorure de cuivre (methode de Riban), oula solu- 
tion de bichlorure de mercure dans I’acide chlorhydrique (rbactif 
de Berges). Le precipite obtenu est oxydd par Feau rdgale a Obbul- 
lition, puis le cuivre ou le mercure sont eliminbs en prbcipitaiit 
I’acide phosphorique par .la solution molybdique. Le pr6cipit6 de 

(0 V. Annuaire iniet'nalional de l'acetylene, Paris, Office central del’acfetyl^ne. 
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phosphoiiTiolybilale d animoiiiacjue redissoiis dans rammoiiiaqiie 
est trailc comme dans le cas precedent par la solution magnd- 
sienne. 

Le phosphore trouve par analyse doit tHre exprime en centimetres 
cubes d’hydrog'eiie phosphore par 100 litres d’acetyleuc a 15“ et 
760 millimetres. 

PoLir cela, il suflit de inulti|)licr le poids <le pyrophosphate de 
magnesie par le coeflicient 0,300'^ et de diviser le poids d’hydro- 
gene phosphore ainsi Irouve par L-il, poids du liti*e l\ 15“ et 
760 millimetres. Le volume d’hydrogenc pliospboro obtenu est 
done celni libere par un poids de 50 grammes de carbure dont on 
coniiait par une mesure prejdablc le rendement gazeux h 15“ et 
760 millimetres. 

M. Meauricheaii-Beaupre a Iroiivd un precede de dosage plus 
rapide et plus facile que les j roeddds gravimetriques utilises jus- 
qu’ici. Par suite de rextreuie failde.sse de proportion de rhydrogdne 
phosphord dans racdlylene (0,5 cent, cubes par litre environ), il 
est impossible d’entreprendre un <losage volumdtrique direct, mais 
on pent faire agir sur riiydrogene phosphord un rdactif dont on 
ddtermine ensuite la quantite employee. Une solution titree d’iode 
convient h‘ds bieu el, donne <rexcellciits rdsultats. Dans ce but, 
on fait agir sur bncdtyldnc k essayer, enfermd dans iin l)allon bou- 
ch6 k rdmeri, une solution titrd(^ d’iode. Sitot la reaction cffectuee, 
on satjire Fiode par une solution d’hyposuHite de sonde de corres- 
pondance coimue et Ton revieut, on prdseuce d’empois d’aniidon, 
avec une solution titree d’iodc. Il est facile, par uir dosage a blane, 
de connaitre la quantite d’iode ab.sorbde par riiydrogene phosphord 
et, d’aprds cette quantitd, do calcider la teneur en cc gaz de I’acd- 
tyldne essayd. 

Industrie du carbure de calcium ; production et consom- 
mation. — On evalue h 80 environ le nornbre des usines k carbure 
en activitd dans les divers pays et a 250.000 tonnes la production 
globale aiinuelle. La France compl.e, k ellc seule, une vingtaine 
d’usines qui sont, pour la pluparl, voisines de Grenoble et dont la 
production est de 30.000 tonnes environ. Cetle produclion est 
ddpassde par celle de la Sudde et de la Norvdge rdunies 
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(55.000 tonnes), ceile des EtaLs-Unis et da Canada rt^unies 
(40.000 tonnes avec 5 usines seulemenl) et ceile de Tltalie 
(32.000 tonnes avec 9 usines). 

La puissance affectee specialement k la production de ce produit 
dans les divers pays du globe est, au total, d’environ 280.000 che- 
vaux; line puissance de 380.000 chevaux est installee en vue de 
cette unique application. Les deux principaiix pays imporlaleurs 
soiit TAngleterre el rAlIemagne, celte derni^u'e pour 30.000 tonnes 
par an. Les principaux pays exportateurs sont la Suisse 
(30,000 tonnes), la Suede et la Norvege (45.000 tonnes). En France, 
la puissance installee pour la production du carbure esl de 
50.000 chevaux environ, repartis de la fagon suivante : 

Chevaux 


Savoie 20.000 

Haute-Savoie 8.000 

Isfere 11.000 

Ain 1.900 

Alpes-Marilimes 3.000 

Pyrenees 11.500 


La consomniation nationale est d’environ 25.000 tonnes ; le reste 
du tonnage est exportd en Algcune et dans d’aulres colonies. 
L’exportalion sur terriloire etranger est rendue a pen pres impos- 
sible par I’activit^ de la concurrence des autres pays exportateurs. 

Emplois, — Aoetylkne. — En dehors de son einploi dans Peclai- 
rage, I’acetylene est ires employe acluellement dans les clialu- 
meaux dits « oxyacetyleniques », pour la soudure des melaux et 
alliages. Comme il coniient les 97 centiemes de son poids de car- 
bone, on TiUilise aussi a la preparation du « noir d’acetylene », 
sorte de noir de fumee tres pur obtenupar la detonalion de I’ac^- 
tylene comprime a 5 kilogrammes par centimfetre carre dans des 
appareils en acier. On obtient environ i kilogramme de noir par 
metre cube de gaz. 

L'avantage de rac^tylene dans I’^clairage tient k trois qualil^s 
importantes : son faible prix de revient, son grand pouvoir dclai- 
ranted sa facilite-de production. Les appareils actuellement utili- 
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ses pour la.produclioii de ce gaz peuvent ^tre divises en trois cate- 
gories ; 

1° Appcoreils a production intennitlente. — Ils sont encore appeles 
nort automaliques^pixrce qu’ilsfonclionnent par iniermitlence ; le gaz 
est produit Tavance et reciieilii dans un gazomcMre de grandeur 
appropriee a la consommalion maximum. L’acelylone est loujours 
obtenu par chute ou immersion d'une qiianlitc determinee de car- 
bure dans de Teau. 

Appareils d production conlinue. — Ils foiiclionneni automa- 
tiquement et sont les plus employes; le gaz est produit au fur ct a 
niesure de la consommalion. On les divise en trois classes : en 
appareils a chute d’eau, a contact et k chute de carbure. Les appa- 
reils a chute d'eau sonl a gazometre a cloche mobile ouagazometre 
^ refoulement d’eau ; dans le premier cas, le fonctionnement auto- 
malique est produit par le mouvement de la cloche mobile ; dans 
le second, ii est produit par deiiivellation oii difference de prcssion. 
Ils presentent Tavantage de .necessiter im faible volume d’eau, 
d’etre d’une grande simplicity de fonctionnement, d’une sdcurite 
absolue et d’avoir un bon rendement. Par contre, ils n6cessitent 
un nettoyage assez long et minutieux, occasionnent des pertes de 
gaz, celui-ci etant en outre incompiytement pur. 

Les appareils k contact fournissentracetylcne, comme leiir nom 
rindique, par contact, le carbure pouvantytre fixe et beau mobile, 
ou Teau fixe et le carbure mobile. Ce sont ceux qui s’ychauffent le 
plus, donnent la surproduction la plus abondante et legaz le moins 
pur. Leur simplicity rend leur emploi pratique pour les petits 
appareils porlatifs de faible d6bit, qui doivent fonclionner jusqu’h 
ypuisement de la charge de carbure sans ytre^arryiys. 

Les appareils k chute de ca^'hure dans beau produisent le gaz par. 
,1a commande automatique du mouvement de la cloche mobile. Ils 
pr6sentent bavantage de donnei' de bacytyiyne exempt d’ammo- 
niac et d’hydrogyno sulfure, permettent des debits importants et 
variables, et en outre, facilitent les neltoyages. Ils emploient, soil 
le carbure tout venanl, soit le carbure granuld. 

3^ Appareils d ac^tyUne dissous. — L’acytyl^ne pr6sente la pro- 
priyty importante d’etre soluble dans bacytone. On futilise sous 
cette forme, parfaitement pur et comprimy dans des cylindres rem- 
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plis de iiiatieres poreuses imbibees d’acetone. Dans ces cylindres, 
pour 1 litre de capacity on a environ 100 litres d’acetylene sous la 
pression de 10 atmosphcn^es. On voit imm^diatement Tavantage de 
ce proc6d6; les bouleilles, facilement transportables, ne sont pas 
encombranles et, pour utiliser le gaz accumule, il suffit d’adapter 
a la bouteille un rc^gulateur de pression. 

Carbure comprime, enrobe, agglom^re, moul4>, — Pour 
faciliter la conservation du carbure de calcium et dviler notam- 
ment Taction de Fair hiimide qui le decompose peu a peu superfi- 
ciellement, on a imaging divers precedes dans le but de le meltre 
a Tabri de Fair extdrieur : d’ou les varietes de carbure dites car- 
bure iinpr^gne, enrobe, agglomere, moule, etc. L’impr^gnation se 
fait le plus souvent par le p6trole, les huiles lourdes, Fozokdrite. 

h' ace'tylitlie est du carbure enrobe d.ansdu glucose, avec addition 
au besoin de p^trole et de malitn^es inertes telles que le carbonate 
de cliaux, le talc, le sable fin. L’acdtylithe est principalement 
employd a la place du carbure de calcium dans les phares d’auto- 
mobiles et petits gendrateurs. 

Les agglomere's et compyHmes ont une composition d peu pr6s 
analogue : le carbure, prealablement granule, est impregnd de 
p^trole, puis additionne de souire, de glucose, de litharge pu de 
carbonate de soude. La masse est porlde dans des monies etsubit 
a la presse hydrauliqiie une compression tres dnergique qui aboutit 
a la formation d'agglomdres de forme cylindrique. Ces comprimds 
sont presque inatlaquables a Fair humide et, employ 6s dans des 
appareils appropries, produisent FacetyRme presque au fur ,et ^ 
mesure de la consommation sans surproduction appreciable, m6me 
a Farret brusque. Leur emploi, qui adej^ pris une certaine exten- 
sion a Fetranger,tenda se developper aussi en France et a rempla- 
cer en grande partie le carbure ordinaire pour les appareils por- 
tatifs. 

Le carbure moule en cartouelies dvite Faction de la vapeur d’eaii 
se formant au~dessousdu niveau d’eau dans la cloche du gen6rateur, 
sur les morceaux de carbure; il supprime ainsi la gazdification con- 
linuelle produite lors mPme qu’il n’y a pas consommation, Suivant 
la table de Fappareil, une on plusieurs cartouches sont superpo- 
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sees; mais la g-azeificalion ii’n lieu a la surface inferieure de la 
cartouche la plus basse. Au commenceraeni de la consommalioo. 
du gaz, le niveau d’eau arrive ^ la base inferieure de la cartouche 
et la gaz6iricalion commence de suite. Dos que I’acelylene se 
degage, le gaz repousse Teau dela cartouche, et celle eau ne peut 
arriver a nouveau au carburc que lorsque la quantile d’accMylene 
correspondanle est consommee. 

Pendant la gaz(^ification, le jeu de Teau n’est que de quelques- 
millimetres, de sorte quo les variations de pression ne peuvent etre 
remarqu^es dans les Heux de combustion. II n’csL pas necessaire 
de faire usage d’un dispositif quelconque de regiilarisation pour 
ces appareils, la cartouche glissant dans son support au fur et a 
mesure de la combustion de I’acctylcne a I’ext^rieur. De cett(‘- 
mani^re, le niveau d’eau el la pression restent pratiquement cons- 
tants. 

Par opposition avec beaucoup d’appareils qui, a cause du car- 
bure a grain fin, elTecluent la fermeture du recipient k carbine par 
un tamis, les appareils qui emploienl le carbiire mould n’ont pas 
besoin d’un tel tamis, alteiidii que les cartouches comprimees sont 
dures conime la pierre el formeni une masse Ires compacle. Aussi, 
bien qu’cntouree de gaz hiimide, la catioiiche de carbure n’esl pas 
attaqude sur sa surface cylindrique exterieure, atlendu qu elle y est 
protdgde par un revelement impregne k I’huile. Pendant la marche 
I’usure se fail rdgulieremcnl par couches horizontales. 

Emplois divers du carbure de calcium. — A lempdrature 
dlevde, le carbure de calcium absorbe I’azole et donne mi composd- 
intdressant, la cyanamide de calcium 'GAz^Ca, employee comme 
engrais coiicurremment au nitrate de chaux (p. 498). 

Grace k ses propridtds rdductrices, le carbure de calcium peul 
dgalement servir pour la prdparation de ceviains me'tauso et alUages^ 
Les oxydes conviennent rarement (silice), mais les chlorures, fluo- 
rures, sulfures donnent gdndralement de boas rdsultats, pourvu que 
le mdlange soil portd a une temperature suffisante ; la reaction se 
continue ensuite d’elle-mdme, graced la chaleur ddgagde, comme 
dans raluminothermie. Pour la prdparation des alliages, le mieux 
est d’introduire le mdlange des composes k rdduire el de carbure’,. 
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en proportions correspondant a I’aHiage qu’on desire obtenir, par 
petites portions successives dans un creuset chauffe. L’alliage 
fondu se rassenible au fond. Pour les metaux a point de fusion bas, 
on ajoule iin pen de flux addilionnel (borax ou sel ordinaire). On 
peut egalement remplacer Tun des composes k reduire parle m6lal 
correspondant. 

Parmi les alliages qu’il est ainsi facile d’obtenir, nous citerons 
ceux de cuivre-manganese et cuivre-nickel avec une teneur quel- 
conque en ces deux (Elements; on les prepare en employant un 
melange de chlorure de manganese MnCP, ou de chlorure de nic- 
kel NiOP, soil avec du chlorure de cuivre CuGP, soil avec de la 
tournure de cuivre simplement. Suivant le cas, on a, pour I’alliage 
cuivre-mangaii^se, Tune des deux equations ci-dessous : 

MnC12 + CuCP + 2C2Ca=: (Gu,Mn) + SCaCP + 4C, 
ou 

MnCP + Cu + C2Ga ™ (Gu,Mn) + GaGl^ + 2G. 

Le silico-calcium ou siliciure de calcium, alliage usite parfois 
en metallurgie, se prepare en faisant agir le carbure de calcium 
sur la silice (sable ou quartz). On a Tequation suivante : 

2Si02 + C2Ca=: Si^Ca + 2G02. 


Les fluotantalale et fluotitanale de potassium peuvent etre 
r^duits par le m4rae precede et allids avec le cuivre. De m§me, on 
prepare des alliages de manganese avec le bismuth, r6tain, le 
plomb, en employant le premier k Pdlat de chlorure, les autres a 
r^tat mdtallique. 

Pour la preparation des mdtaux, cette r6action est surtout appli- 
cable a ceux qui ne forment pasde cai'bure. C’est ainsi que pour 
Pobtention du cuivre, on pent trailer directement le sulfure de 
cuivre natiirel ou chalcosine. On a rdquation suivante : 

SGii2 + C^Ca = 2Gu + SCa + 2G. 

Ce'proced6 .est susceptible d’une grande gdndralisation ; il per- 
met, en particulier, d’obtenir des alliages exempts de fer et d’alu- 
minium. 
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A celte applicalioa interessanle du carbure do calcium, il con- 
vienl de signaler celle basee sur son absorption facile de la vapeur 
d’eau. G’est ainsi qu’on rulilise comme matih'e dessechante dans 
les experiences ct essais d’clectricit6 sLatique effeclues en plein 
air. A ce tilre, il semble siip6rieur an sodium, car il agii plus rapi- 
dement tout en dtanl meilleiir inarche. Cette mtbne propri(He le 
fait employer dans rindustrie de ralcool, soit pour la preparation 
de Talcool absolu par absorption de Fean de Talcool riche a 90 
ou 95 ^/q, soit pour la determination du titre en dosani le poiir- 
centage d’eau par la meme m^thode. 

Signalons enfin Feinploi direct du carbure de calcium en agri- 
culture contre ]e phi/Ilocce'7'a : ses proprietes insecticides sont dues 
aux impuretes qu’il renfenne et qui, on presence de riiumiditd, 
provoquent le degagement de gaz nocifs (ammoniac, hydrog^ne 
phosphord, etc.) jouant le r<Me de phylloxericides. 


§ VIl. -CARBURES DIVERS 


Carbure de manganese. — Cc carbure, de for mule GMn\ peut 
etre prepare au four <^lec- 
trique par la reduction de 
I’oxyde salin de manganese 
Mn^O'^ par le ebarbon, d’a- 
pr^s rdquation : 





Mn3or + 5G = CMiv^ -f iOO. 

On I’obtient aussi par Fac- 
tion du carbure de calcium 
sur le meme oxyde. 

Suivant la composition 
cxacie de Falliagc carbone- 
mangan^se, on obtient, soit 
des grains (0 i\ 3,6 C), 

soit des aiguilles (au-dessus 
de 3,6 o/o C); k 6,72 % de 
Carbone, Falliage est compost presque uniquement d’aiguilles. La 


Fig. 194. ~ Aiguilles de carbure de manga- 
nese GMn® dans alliage carbone-manga- 
n6se a 3,6 9lo de carhone. 
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figure 194 .montre des aig-uilles du carbure CMii^ analogue k la 
cementite, dans uii alliage renfermant plus de 3,6 de carbone et 
apres trenipe au re'cuit. 

Le carbure de manganese donne, au contact de Teau, un d6ga- 
gement de methane et d’hydrogene : 

GMii3 -f 6H20 =: GH'5 + H 3Mii02I-P. 

Fondu avec une petite quantity de carbonate de manganese, il 
perd son carbone et permet d’isoler le metal, d’apr^s Tequation 
•suiyante : 

2CMn3 -f GO^Mn =: 7Mn + 3CO. 

Carbure de nickel. — Ce carbure, de formule CNi^, ne se 
forme qu'a des temperatures voisines de 2.100^ On Tobtient par 
union des deux elements. Apr^s la chauffe, on le coule en lingo- 
tieres. Le produit ainsi prepard, attaque par Tacide chlorhydrique, 
lie donne pas ddiydrocarbures, mais de Thydrogdiie et du carbone, 
ce dernier sous forme de graphite : 

2CNi3 + 3GIH = 3Cmj2 -f 3H + 2C. 

Le point de fusion dleve de ce carbure’ permet de Tutiliser 
comme produit refractaire dans certains modules de fours dlec- 
triques de laboraloire. 

Carbure d’aluminium. — II esl facile d’obtenir un carbure 
d’aluminium correspondant k la formule C^AF en imissant direc- 
tement les deux dlements a la temperature du four dlcclrique ; le 
charbon est place dans un tube, de indme substance coiitenant une 
nacelle remplie d’aluminium, le tube etant traverse par uncourani 
rl’Iiydrogene. On casse, aprds refroidissement, la matiere obtenue 
qui se presen le sous forme d’une masse compacte dontla cassure 
montre de beaux cristaux (pL XXIII, 2) de teinte jaune mordord el 
dontquelques-uns atteignent 5 ou 6 millimetres de diamcMre; leur 
densitd est de 2,36 ; its ont Fapparence hexagonale. On obtient ce 
mdme carbure en decomposant I’alumine par le carbure de calcium 
dans un four k arc ou, a seulement, en chauffant Faluminium 
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■avec du chlorure do carboiie dans le tube ferme; la reaction est 
tr6s vive. 

D’apr^s les experiences cffectuees, il semble qu’il y ait un point 
d’inversion dans la reaction entre le carbone et raluminiuni par 
runion pure et simple de ces deux elements : k une certaine tem- 
perature, il y a formation de carbure d’aluminium, tandis qu a une 
temperature plus basse, c’est-^\-dire en chauffant ce carbure dans 
le vide a une temperature beaucoiip plus basse (540") que celle cor- 
respondanta runion des composants (900"), il se resout en ses (de- 
ments. La quantitd de carbure obtenu parait elre maximum quand 
-on chaufTe k une temperature elevce et qu’on coiile ensuite rapi- 
dement. 

Ciiauffe a Lair, le carbure d aluminium se decompose suivant la 
formal e : 

~f 120 ™ 2A1203 + 3C02. 

Il presente un certain interiit industriel par ce faitqu’au contact 
de beau, il se decompose en m6tbane et aluinine hydratee. On a en 
effet : 

C»Al'' H- 121120 3CtP -f 4Al(0H)^ 

Les deux produits de la reaction sont aujourd’hui utilises dans 
rindustrie chimique ; ralumine a de noinbreuses applications et le 
methane sert en particulier dans la fabrication de I’acide cyanhy- 
drique au four (dectrique (v. p. 629). 

La reduction de I’oxyde de cuivre CuO par le carluire d’alumi- 
nium une tempcd*ature peu eleveo donne du cuivre m6tallique et 
de ralumine, d’aprcs Liquation : 

GKW + i2Gii0 = 12Cu -b 2A1203 + SGO^. 

A la leraperature du four tdeclrique, on obtient un alliage de 
cuivre et d’aluminium ou bronze craluminmm (p. 277), coiiformtd 
meiit k la formiile suivante : 

GAM'- + 3Gu0=:^Gu^A14 -f 3G0.. 

\ 

C’est le precede Prings pour la fabrication fdectrothermique de 
cet alliagei; mais nous ne pensons pas qu’il ait (^de appliqu6 indus- 
triel lement. 
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Carbure de silicium. — » V. Siliciure de carbone et Carborun- 
dum, p. 448 et siiiv. 

Carbuire de bore. — V. Borure de carbone, p. 396. 

Carbnre de zirconium. — Ge carbure est utilise pour la fabri- 
cation de certaines lampes electriques k incandescence. On I’ob- 
tient ail four electrique par reduction de la zircone, ou oxyde de 
zirconium, a Taide du cliarbon. Dans le proci^de Bohm, sp6ciale- 
ment destine k la preparation des filaments de lampes, on pari de 
riiydrure de ce metal H^Zn, obtenu en reduisant Toxyde par le ma- 
gnesium dans un courant d’hydrogene. L’hydrure est amen6 a 
Tetat pateux par melange avec un liant organique a base de cellu- 
lose. On passe ensuite^ la filiere, on s6che et on fait traverser les 
filaments par un courant electrique intense qui les transforme en 
carbure. Les filaments ainsi fabriqu6s servent surlout pour les 
lampes a 6clairage intense, soil de 80 k 100 bougies environ ; leur 
dur6e varie de 700 a 1.000 heures. 

Carbure de titane. — II s’obtient en chauffanl an four 61ec- 
trique le m6tal lui-m^me en presence du cliarbon, on en faisant 
r^agir le carbure de calcium sur I’acide titaniquc (pi. XXHI, 1). 
On I’utilise comme electrode de lampe a arc sous forme de tiges 
cylindriques semblables k cedes des charbons ordinaires. Les 61ec- 
trodes fabriquees de cette mati^re sont principalement destinies a 
fonciionnersur le courant alternatif, maisles lampes qui les iitilisent 
ne renferment chacune qu’une seule electrode en carbure de titane, 
plac^e verticalement ; deux antres electrodes de cliarbon con- 
vergent vers Fextremite inf6rieure de la premiere et favorisenl le 
rendenient de Fare, 

L’inconvenient de ces electrodes est leur prix eleve. De plus, 
Fare auquel elles donneiit naissance n’est pas trtlss stable et les 
vapeurs sont abondantes, Enfin les scories de carbure de titane 
sont difficilement fusibles et, de plus, isolantes. Quand elles se 
forment a la poiiile des electrodes, elles s’opposent done au fonc- 
tionnement regulier de Fare et peuvent meme protoquer son 
extinction. Onobtient de meilleurs resultats en constituant Fanode 
par du cuivre. 
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Carbures de tungstene. — - Le carbure de formiile GTu- est Ires 
diir, car il raye le coriiidoii; le carbure GTu raye le quartz. Ge sont 
tons deux dcs composes assez stables et de density 61evee. On les 
obtient en souniettanl a la chaleur du four electrique un melange 
de charbon, de fer el d’acide Inngstique. On isole, apres refroidis- 
semenl, le carbure, par divers reactifs chiniiques; on obtient ainsi 
un corps se pr6sentant sous forme de cristauxou de poudre crisial- 
line ayanl une teinte gris de fer. 

En raison de leur point de fusion 61evc et de leur sLabilite, les 
carbures de tungstene sont utilises a 1*6 tat de foiite de tungstene 
pour la fabrication des tubes et creusets de certains fours elec- 
triques de laboratoire c one urr eminent au graphite (v. Tungstene, 
p. 177). 

Carbure de vanadium. — Le compose GVa raye facilement le 
quartz. On le prepare en chautrant an four electrique un melange 
de vanadium ou d’anliydride vanadique el de charbon. Sa densite 
est de 5,4. II n’est guere attaque a froid que par Tacide nitrique. 

Carbure d’uranium. •— V. Fonte d’uranium, p. 198 et suiv. 

Le carbure d’uranium est utilisdeomme catalyseur dans la fabri- 
cation de I’ammoniac synth6lique par Funion directe de fazote el 
de riiydrog^ne a 700-800*^ a la pression de 500-250 atmospheres 
(proc6de Haber et Bossignol). 

Carbure double de tungstene et de chrome. — G’esl un 
puissant abrasif, car il raye le quartz et la topaze avec une tres 
grande facility ; il produil mSme sur Ja surface bien polie d’un ru- 
bis tres dur des slries profondes. Sa durete n’est done depassde 
que par cclle du carborundum (p. 449), du borure de carbone 
(p. 396) et du diamaiit. Il est tres stable, n’dtant attaque ni par 
I’acide chlorhydrique, ni par Tacide sulfurique, ni par I’acidc ni- 
trique, ni meme par I’acide tluorhydrique. Les alcalis additionnes 
des nitrates correspondents le decomposenl par centre vivement. 
On I’obtient au four electrique en chaujOtant un mdlange de sesqui- 
oxyde de chrome, d’acide tungstique et de charbon. Il correspond 
^ la formula CTu^ 3G‘^CrL 
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Autres earbures doubles. — II exisle un assez grand nombre 
-d’autres earbures doubles, tels que le carbure double de fer et de 
molybdene (pi. XXIV, 1), le carbure double de fer et de manganese 
(pi. XXIV, 2), le carbure double de fer et de chrome (pi. XXV). Ils se 
Irouvent dans la plupart des ferro-alliages doubles et des aciers 
speciaux. Certains d’enlre eux sont netlemerjt cristallisds el doues 
d’une grande durete. 


g VIIL - BORURES IVIETALLIQUES 

On a oblenu au four 61ectrique un assez grand nombre de bo- 
rures parmi' lesquels nous citerons ceux de fer, de nickel, de man- 
ganese, de cobalt, de tungstene, les borures alcalino-terreux, le 
borure de carbone. La plupart sont dou6s d’une durete plus ou 
moins grande, qui permet de les utiliser com me abrasifs. 

Borure de tungstene. — II a pour formule Bo^Tu et s’obtient 
en chauffant au four eleclriqiie ses deux elements. 11 a line appa- 
rence cristalline, des reflets m^talliques et raye le rubis. 

Les acides dilues ou concentres ne ratlaquent pas; par contre 
I’eau rdgale agit avec faciiite. 

Borures de silicium. — II existe deux borures de silicium, 
Bo^Si et Bo^Si, qui premient tons deux naissance par Bunion des 
elements a la temperature du four eiectrique. Ils rayent avec faci- 
iite les rubis les plus durs. Leur densite est Yoisine de 2l,5. Ils sont 
conducteurs de releclricite, ne s’oxydent que superficiellement 
par Bair et Foxyg^ne m^me a chaud, mais sont allaqu^s plus ou 
moins rapidement par Bacide nitrique concentre, les carbonates 
alcalins fondus et les melanges de carbonates el de nitrates. 

BorUra de carbone. — Ce compose, Bo*^C, est actuellement la 
seule substance dont la durete d6passe celle du diamant (^). 11^ 

(1) Le borure de carbone ne doit pas Stre confondu avec le hQro-carho7ie^ 
(v. p, 53S), produit commercial a base d’alumine artificielle qui ne poss^de ni 
ses proprietds ni surtout sa durete.. 
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peut en effet tailler avec facilit6 des facelles sur un diamant de 
peu de duret(^. 

II est done encore plus dur que le carborundum (v. p. 448). C'est 
le plus dur de tous les corps comius.. 

Le borure de carbone peut elre prepare avec facilit6 au four 
electrique en chauiTanl dans un creuset de charbon un melange de 
bore amo7pJie et de charbon. En eraployanl im couranL de 250 a 
a 300 amperes sous 70 volts, on oblient une masse noire qui, par 
refroidissement, donne une cassure brillante ; cette substance, 
aprfes plusieurs lavages aux acides el a beau et une dessiccalion 
soignee, fournit du carbure de bore. 

'On peut dgalemeiiL pr(^parer ce corps par dissolution du melange 
pr^c^dent dans le cuivre, ce metal ne formant pas de combinaisons 
dtHermin^es avec le bore et conduisanl toujoiirs a d’excellents 
resuUats. Le melange inlime de bore et de carbone est disposd 
dans un creiisel ou dans un four a resistance cbaufle par un cou- 
rant de 350 amp<!ires sous 70 volts et conlenanl une quantity suffi- 
sante de limaille de cuivre. On obtienl apr^s roperation un borure 
de carbone tr^s bien cristallise et tr^s brillant. 

La preparation du borure de carbone par dissolution d’un mt^- 
lange de bore et de carbone dans du liorure de fer donne aussi de 
bons r^sultats. 

En effet, lorsqu’on ajoulea du fer un exces de bore et de carbone 
et que Ton chaulTe le tout au four dlccirique, il se forme un culot^ 
cassure Ires brillante qui, altaque par I’cau regale, laisse un 
residu presque uniquement constituc par du borure de carbone; 
les cristaux ne sonl pas Ires nets dans ce cas, et leur analyse con- 
duit k la formule Bo^'C. 

Le bore amorphe tHant assez difficile a pr6parer, on peut, sui- 
vant le proedde de Tucker et Bliss, obtenir le borure de carbone 
en partant de Tacide borique et en opdrant dans un four en charbon 
ou en graphite, Le seul point delicat du precede est d’empScher 
, Fanhydridc borique de se volatiliser : on y arrive en disposant a la 
partie inf6rieure du four imecouche decoke depdtrole el en intro- 
diiisantl’acide borique pulv6ris^ dans un canal vertical creuse dans 
rdlectrode amen ant le courant Tappareil. 

Le borure de carbone possMe une grande stability. Le chlore 
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rattaqueTers 1.000"; mais le brome et ilode sent sans action; il 
brdle leiitement dans Foxyg^ne a cette temperature, en foiirnissant 
de Facide carbonique et un r^sidu rioir d’acide borique fondu. 11 esi 
inattaquable par tous les acicles. An rouge sombre, la potasse en 
fusion Fattaque de m^ine^qu’un melange fondu de carbonates de 
sodium et de potassium. 

Pour Futiliser industriellement, il suffit de le rdduire en poudre 
line, de le melanger avec un peu d’huile et de le disposer sur des 
meules en acier. Il pent alors servir a toutes sortes d’usages et en 
particulier a la taille du diamant. 11 est en effet tr^s friable el 
'donne des poudres impalpables quoique cristallines; il conserve 
done toujours des arStes aigues el constitue un excellent abrasif. 
Son prix est du reste peu eleve. 

Borures alcalino-terreux. — Le horure de oalcmm raye le ru- 
bis. On Fobtient en fondant au four dlectrique un melange de 
borate de calcium bien dess6chd, d’aluminium et de charbon dans 
les proportions suivanles : 


Borate de calcium 1.000 

‘Aluminium en copeaux 630 

Charbon... 200 


L’aluminium rdduit le borate, landis qiie le charbon empcclie'la 
formation d’alumine. Apres differents traitements, on obtient un 
produit pur se prdsenlant sous forme d’une poudre noire et briL 
lante. 

horure de strontium raye facilement le cristal de roche. On 
Fobtient comniele precedent, en employantle borate de strontium. 
Sa densite est de 3,28, cequi permel de Fobtenir avec uiie grande 
purete. 

Le horure de haryimi est tres dur, car il raye le rubis. Sa density 
est encore plus 61ev6e que celle du precedent, soit 4,36. Il presente 
les m6mes caract6res physiques el chimiques que les borures de 
calcium et de strontium. 

Borure de fer. — V. Ferro-bore, p. 444. • 
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Borure de manganoso. II peuLse preparer en chaufTant un 
melange d’acide bprique et de carbure de manganese. La reduc- 
tion des oxydes de manganese par le bore donne aussi des fontes 
lories de manganese renfermant une forte proportion de ce corps, 
notamment les composes BMn et B^Mn. Ces fontes, difficiles k 
obtenir en lingots, sontgeneralement pr6parees a I’etat de poudres; 
on les emploie en metallurgie et pour la fabrication de certains 
alliages complexes, notamment des bronzes et laitons au manga- 
nese. 
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ALLIAGES FERRO-METALLIQUES 


S I. - FERRO-GHROIVIE 

Fabrication. — La pliipart des ferro-chromes employes indus- 
triellement sont fabriques au four 6lectrique, bien qu’on utilise 
aussi ceux obienus par raluminothermie. On peut ainsi preparer 
des alliages h forte teneur en chrome malgre leur point de fusion 
eleve et un prix de revient proportionnellemenl plus cher. On 
arrive ainsi h produire par voie electrothermique des ferros 
k 60-730/ode chrome et renfermant des quantites variables de car- 
bone. C’est mtoe par leur teneur en ce dernier element qu’on les 
differencie; on les classe en ferro-chromes k 8-10 a 4-6 o'o, 
k 2-4 o/q, a moins’de 2 o/^ et k moins de certains ne ren- 
ferment m^me que 0,7o o/q de cet element et sont appelds ferro- 
chromes doux; ils prdsentent un grand int6r6t pratique, pour la 
fabrication des aciers a teneur relativement faible en carbone et 
a teneur elev6e en chrome. 

La methode habituelle de fabrication du ferro-chrome au four 
electrique consiste dans la reduction du minerai de chrome, ou 
chromite Cr^O^, FeO, par une quantity convenable de charbon, Le 
lit de fusion le plus courammentemploy^ est le suivant : 

Chromite a 50 o/o environ CrW. . . 100 kilogrammes. 

Anthracite a 10 o/q de cendres. . , . 21 — 

Pour un alliage a 70 de chrome et de carbone, on obtient 
un rendement de 1 tonne environ par Jkilowatt-an. 
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Nous donnons ci-dessoiis la composition de trois echantiilons de 
ferro-chromes bruts ainsi obtenus : 

N* 1 2 N'’ 3 


Fer 23,50 Vo 25,50% 28,75 o/,, 

Chrome 60,45 65,35 05,84 

Carbone 8,80 7,00 4,72 

Manganese traces 0,15 0,32 

Siliciiim.. 1,35 1,20 0,63 

Soufre 0,04 0,03 0,03 


Ces alliages soul geaeralement prepares k I’aide de fours a sole 
conducLrice el sans precautions special es. Mais, lorsqu’on vent oble- 
nir des ferros k moins de de carbone, la fabrication comporte 
des difficultes; il faiil en elTet se mctlre k Fabri de la sole conduc- 
trice, g^ndralement carburante, el uliliser des rev^temenls non 
siliceux, car les lai tiers forrnds contiennenl de Foxyde de chrome. 
On n’arriveh ces resultatsque par des fusions repelies deFalliage;, 
dans cc but, on brise en morceaux les grains de ferro-chrome 
Ji 6-9 ^/o de carbone et on Ics refond en presence de minerai de 
chrome ou dans uii bain de scories ires oxydantes. Voici la compo- 
sition de deux 6cbanlillons deferro-chromeraffines, .provenanl des 
usines eleclrolhermiqiies Blackwell, Sons et (F^ de Liverpool : 

N" 1 N" 2 


Fei‘ 2K,50'Lo 25,50 ^*/o 

Chrome 60,30 03,59 

Carbone 1,47 0,6;; 

Silicium . . . 0,35 0,14 

Phosphore 0,01 0,01 

Soufre 0,04 0,03 


Le bain d’affinage est parfois composd du melange suivant pour 
100 kilogrammes de ferro-chrometi affine r : 

Chromite pulvens(5e 14 kilogrammes. 

Chaux 2 — 

G’est dans un lit ayant cetle composition qu’on place Falliage 
concassd destine ^tre aflind. 

Le type de four utilisd joue ausfli un rdle important dans la pu- 



400 FOURS :^LEGTRIQUES INDUSTRIELS 

rete du produit obtenu. G’est ainsi qu’il fauteviter aiitant que pos- 
sible i’emploi de fours k electrodes plongeant dans ie bain, car le 
carbone des (Electrodes recarburait I’alliage an lieu de lui enlever 
du carbone. De mSme, il est preferable d’uliliser pour le creuset un 
rey^tement int6rieur en chromite qui joue un rdle oxydan-t et par 
suite favorable a r^limination du carbone du premier produit de 
reduction. 

Ge sent les societes eleclronuEtallurgiquesduGiffre etde la N6o- 
m^lallurgie qui ont resolu pratiquement celle question de Fobten- 
tion des ferro-chromes doux ou a faible leneur en carbone (1,05 
par Femploi du four Ghaplet qui metle bain, autant qu’il est pos- 
sible, k Fabri de la carburation par les Electrodes. Get appareil 
rentre dans la categoric des fours a Electrodes avec sortie du cou- 
rant par la sole, mais a Finverse des appareils a masses placEes 
dans la sole, celle-ci est ici rendue partiellement conductrice par 
une masse metallique formEe de largets en fer A {fig. 177, p. 326) ; 
cette masse aboutit au centre delasoleet seredresse verticalement, 
au dehors du four jusqu’au-dessus du niveau du bain. On evite ainsi 
les inconvenients que provoque parfois la fusion des masses polaires. 

On a proposE aussi, pour la' prEparalion des ferro-chromes peu 
carburEs, Faffinage du siliciure de fer etde chrome par la chromite 
ou le chromate de calcium, deux composes oxygenEs pouvant faci- 
' lement cEder Foxygene necessaire a la dEcarburation. En comptant 
sur une perte de 5 ^/^et en supposant aux fours Electriques un rende- 
ment voisin de 60 ^/q, on peut estimer comme suit la quantite de 
matiEres premiEres necessaires Ela production d’une tonne de ferro- 
chrome a 62®/o et a trEs faible teneur de carbone, par Femploi de 
la chromite : 

Chromite a 50 ^/o Cr^O^ 

Quartz ou sable siliceux pur 

Chaux 

Coke de reduction 

II faut aj outer environ 80 kilogrammes d’Electrodes et une dE- 
pense d’Energie de 7.600 kilowatts-heure. 

Ge calcul suppose que le siliciure double entre dans le four 
d’affinage k la tempErature ordinaire. 


1 .800 kilogrammes. 
500 — 

191 ) — 

370 — 





Esca.rd, Fours elecir. ind. 


PL XXVII. 


AL.LIAGE FER-SILIGIXJM 



1. Ferro-siliciuin a <*/„ Si. (Jj*an<ls crislaux de SiFo 
onLoiirds d’f^uLoctique SiFe •+ silicium. 



2. Meme alliage que ci-dessus, mais a un plus fort grossissement 
(d'apr^s Baraduc-Muller). 


26-E. 
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La premiere reaction, celle qui doime naissance au siliciure 
double, peut etre effeclu^e clans uii four ordinaire ^ electrodes de 
carbone. La seconde, ou r6aclion d’affinage, peut 6tre produite 
dans un four-canal (p. 9), un four a induction (p. 17), ou encore un 
four k Electrodes coulanles. 

Dans le procedE Heibling, on obticnl a la fois clu ferro-chrome a 
tres faible teneur de carbone cl du earbure de calcium par le trai- 
tement Electrothermique de la chromite en prEsence de chaux et 
de char bo 11 . 

On a aussi employE les mclhodes Electriques ct aluminother- 
miques combinees (v. p. 37). L’aluminium en lingots est d’abord 
introduit dans le four Electrique, puis, imc fois qu’il est fondu, 
on ajoule progressivement la chromite. L’oxyde de fer de ce 
mineral est d’abord rEduit el son mElal isolE se dissout dans I'alu- 
minium ; puis c’est i’oxyde de chrome qui s’allie avec le fer pour 
former Talliage dEsire. 

On a calcule que 300 kilogrammes de ferro-chrome ci 75 °/o de 
chrome peuvent etre ainsi obtenus avec une dopense de 12 che- 
vaux, le temps necessaire a celle operation pour la quantilE indi- 
quEe n’Etant que d’uiic dcini-heure. 

La reduction eleclro-aluminoLherinique de 100 kilogrammes de 
chromite 65 °/o d’oxyde de chrome Cr-O'^ donne environ 56 kilo- 
grammes de ferro-chrome ^ 70 ct n’exige que 32 kilogrammes 
d’aluminium. 

ProprietEs et utilisation. — Dans les ferro-cliromes con tenant 
un certain pourcenlage de carbone, on constate la prEsence de car- 
bures doubles et notamment <lu carburc GFe‘^ 3C-Cr^ (pi. XXY). 

Certains alliages en conliciinent en assez grande quantile. L’al- 
liage k (M peu carburE parait prEsenler un euieclique. Les 
ferro-chromes con tenant beaiicoup de carbone sontdurset fragiies. 
Au fur el k mesure que ces Elements diminuent, on a des alliages 
moins cassants. L’alliage 4 71 de chrome est blanc bleuatre ; on 
a presque toujours des formes cristal lines, d'aspect rectangulaire 
ou k structure en aiguilles, suivant le pourcenlage des Elements 
dans I’alliage. 

Les prix varient dans de grandes proportions suivant la teneur en 
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Carbone. En prenaiit comme base le ferro-chrome a 6 ^/q, qui est 
le plus usite, on avait, il y a quelques annees, les chiffres ci- 
aprc\s : 


CARBONE 

PRIX MOYEN 

DE LA TONNE 

PLUS-VALUE 

I'An UNITE DE C.HROME 

Moins de 0,75 

2.400 fr. 

40 fr. 

— 1 

2.200 

40 

9 

1.200 

32 

De2a 4 

1 650 

20 

4a 6 

1 525 

12 50 

6Ji 8 

425 

10 

8 a 10 

i 350 

10 


Les ferro-chromes sont surtout utilises pour la fabrication des 
aciers sp6ciaux au chrome. On les a egalemcnt employes pour la 
preparation de certains composes chimiquesindustriels tels que les 
chromates quhl est facile obtenir par electrolyse k I’aide de ces 
alliages. 

Les aciers au chrome ontdenombreuxd6bouch6s. IlsonUrabord 
6i6 utilises comme acm's a aS^^/ode chrome) et actuel- 

lement on s’en sert grAce a leur durete et a leur rigidite, pour la 
fabrication des fraises, limes, burins, ciseauxet mandrins de touLes 
dimensions. On emploie dans ce but les trois types suivants : 

Carbone Chrurne 

Acierdur 0,65^70 2,00^0 

— tr^s dur 1,20 2,25 

— extra-diir 1,60 2,85 

En raison deleur resistance ATusure, ils rendent aussi de grands 
services dans la fabrication des objets ayant.a subir des froltemenls 
continuels, en particulier les hilles et cuvettes de roulement. On en 
fait aussi des Idles resistantes, des plaques de blindage (0,40 ®/o G 
et 1,35 ^/o Gr), des projectiles. 

On a appliqud rdcemment ces aciers, vu leur point de fusion 
eleve, A la fabrication des parois et portes de coffres-forts ou 
chambres d’acier ne pouvant dtre fondues par le jet du gaz oxhy- 
drique ou du chalumeau oxyacdtyldnique. La teneur en carbone, 
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dans ces aciers, est en raison inverse du pourceniage de chrome : 

N** 1 N" 2 NO 3 


Carbone 0,7 «/o 1,0 <Vo 1/* ‘'/o 

Chrome 6,5 5,5 4,3 


On ajbute parfois k ces aciers des quautiLes variables de tungs- 
Lene et de silicium ; le lungstbne donne un acier autodrempant et 
le silicium abaisse son prix do revient. On fabrique du reste des 
aciers doubles au chromB-tungst'ene se rapprochanl assez des aciers 
dils k coupe rapide. De mOme, Ics aciers doubles au clivome-siliciimi 
lendent k se repandre. Citons en parliculier I’acier suivant em- 
ploy6 pour la fabrication des rnortiers de pilonnerie,: 

Chrome 0,25^0 

Silicium 0.20 

Carbone-... 0,50 


Pour les bandages de locomotive, on emploie parfois celui-ci : 


Chrome 0,25 

Silicium. 0,20 

Carbone 0,45 


Signalons enfin les aciers doubles au chrome-nickel utilises surtoul 
pour la fal)rication des pieces mecaniques devant supporter de 
grands froUements ou subir des chocs reputes, pour la confection 
des plaques de blindage et des projectiles. L'acier a 0,38 °/o de 
chrome, 2,65 ®/o de nickel et 0,35 de carbone, employ^ dans 
rautomobile, prbsente, aprbs trempe et revenu, une resistance ala 
rupture de95 kilogrammes, unelimite elastique de 42 kilogrammes 
et un allongement de 10 ^/q. Certains aciers pour pieces mdea- 
niques (arbres) contiennent juspu’a 22 ®/q de nickel, 2,50 de 
chrome et 0,65 de carbone; ils possfedent une duretd et une re-^ 
sislance au choc remarqiiables et prennent un trbs beau poli. 
L’acier pour projectiles de perforation contient de 0,65 k 2 de 
chrome, de 2 h 2,6 de nickel et environ 0,7 de carbone; aprbs 
deux trempes success! ves ^ Fhuile (750°) et k beau (jet d’eau sur la 
pointe portbe ^ 780°), il possbde une duretb et im pouvoir brisant 
considerables. 
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S IL -- FERRO-SILICIUIVI 

Fabrication. — Les ferro-siliciums renfermaiiL seulement de 14 
.a 16 °/o de silicium sont generalementobLenus auliauL-fourneau et 
Yendus comme fontes siliceuses. Les alliages riches sont prepares 
au four electrique; ils renfermenl surlouL des siliciures de fer 
defmis dont les principaux sont SiFe (pi. XXVIII) SiFe^ Si^Fe^ 
Si-Fe^, SPFe et Si^Fe. Leur 6tude technique eL indusl.rielle a fail 
Tobjet de nombreux travaux parmi lesquels il faut citer ceux de 
Lebeau, Vigouroux, Gin, Ch. Louis, Frilley, etc. Leur fabrication 
constiLue line branche importanle de r^lecLromdlallurgie pour 
laquelle la France occupe Fun des premier rangs. Le principe 
essentiel sur lequel elle repose esl la rdduclion de la silice, SiO^, 
par le carbone en presence du fer, d apri^s Fequation siiivante : 

Si02 + 2C 4- nFe = nFe,Si + 2CO. 

Praliquemeiit, cette formule ne* s’applique pas rigoureusement, 
car elle donnerait un lit de fusion dans lequel le charlion feraii 
partiellement defaut. D’apres Ch. Louis, cela provient de ce 
qu’une parlie du charbon s’oxyde au contact de Fair avanl la des- 
cente du melange dans le four. Cette oxydation varie d’un appareil 
a Faulre et aussi suivanl la densitd de courant adoptee ; elle n'est 
jamais bien importanle. En pratique, on en tient comple en pre- 
nan t pour poids du charbon (coke) un poids egal a celui de Foxy- 
gene du minerai quartzeux areduire. Ainsi, pour 100 kilogrammes 
de quartz, qiii contiennent environ 51 kilogrammes d’oxygene, on 
adoptera le cliiffre deal kilogrammes de coke; la formule thdo- 
rique ci-dessus ne demande que 43 kilogrammes de coke. 

En outre, pendant le traitement du mdlange, une parlie de la 
silice est-volatilisee et par suite perdue pour la coul6e ('). Cette 

(1) Les fours en marche laisseut voir aisement ce phenomene :il se forme dans 
le lit de fusion de veritables cheminees a travers lesqueiles s’engouffre la 
■silice voiatiiisee, et Pouvrier doit souvent « piquer » son feu pour detruire ces 
cheminees et bien conduire le four; celuFci doit, pour cette raison, marcher en 
resistance et eviter la formation d un arc. 
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peiie varie enlre 1 el 20 du siliciiim tolal ; on pent la diminuer 
beaucoiip par line bonne conduile dcs fours (d un choix jiidicieux 
de leui's conslanles. Oiianl an for, qii’oii emploie generalemenl 
sous forme de ballilures, ii ne contient jamais plus de 90 k 95 
de fer pur. 

Industricllement, la fabriciilion d’un ferro-silicium renfermanl 
un pen plus de 50 ^/o de siliciiim cxige one charge de matieres- 
premieres elalilie com me suit : 

Quartz 100 kilogrammes. 

Coke 51 — 

Battittures dc i‘er 45 -- 

Le coke pent ^Ire remplac6 parde I’anlhracile oudii charbon de 
bois. G’esl avec ce dernier (|u'on a obtenu jusqu’ici les meilleurs 
rendemenls ;• son seul dfdaut est d’etre cher. L’anthracite constilue 
un tres bon r6ducleur pour la preparation du ferro-silicium, car il 
renferme souvent une forte proportion de cendres, constitutes en 
majeure partie de silice et d’oxyde de fer, deux composes trts- 
favorables k la fabrication du ferro-silicium. Aiissi les iisines tlec- 
Iromttalliirgiques qui ont le pi’ixilege d’etre k la portee des mines 
d’anthracite se contenlent-elles d’utiliser ce mintral additionne- 
des proportions de silice et fer ntcessaires. Voici, a litre d’exemples, 
la composition de quelques lits de fusion uLilisant un anthracite- 
4 10 ^/o de cendres : 

l‘Vrro-silicium Ferro-silicium Ft-rro-siliciuni 
■ il 50 <V() Si a 80 Si a 'JO o/,., Si 


Quartz 08 kg. 08 kg. 70 kg. 

Anthracite 55 35 30 

Fer 15 0 0, 


On voiL que les pourcentages de quartz el de fer y sont rtduits 
dans une grande proportion ; I’addition de fer est mtme nulledans- 
le cas des alliages a 80 ct 90 d’aluminium. 

Le quartz est souvent remplact par le sable siliceux ou le grts 
naturel renfermant de 80 a 90 de silice. Lorsqu’on emploie du 
quartz, on le concasse al’aide d’appareils Amachoiresen acier dur;: 
dans les fours de taille moyenne, les morceaux doivent avoir la 
grosseur d’une noix environ et, dans les grands fours, 5 k 6 centi- 
metres de diambtre. 
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Gomnie appareils de fusion, on pent employer la pluparl cles 
fours electriques siisceptibles de donner line haule temperature. 
Dans riiidiistrie, on emploie de preference les suivants : les fours 
a une electrode mobile et a sole conduclrice (v. p. 46, /?//. 40) ; 
les fours a deux electrodes en serie avec ou sans sole conductrice 
[fig. 41 et 42) ; les fours tripliases k trois electrodes mobiles 
{fig. 49); les four triphases du systeme Louis {fig. 46), dont deux 
electrodes sont mobiles et la troisieine fixee dans la sole; enfin les 
fours k resistance sans electrodes mobiles {fig. 7 et9). Les deux pre- 
miers et les fours a resistance peuvent eire alimentes par des coii- 
rants continus ou alternatifs; ceux qui sont k electrodes mobiles, 
pour le reglage de Tintensite, peuvent etre desservis par des dyna- 
mos a tension constante el construits pour toutes les puissances; 
ceux a electrodes fixes, an contraire, ne donnent un bon fonction- 
nement qu’avec des appareils de grande puissance et exigent des 
machines a tension variable ; le reglage de la puissance absorb^e 
par le four s'oblient eneffet dans ce cas en faisant varier la tension 
de la machine qui oscille habituellement enlre 200 et 500 volts, 
alors que les fours k Electrodes mobiles absorberit une tension va- 
Tianl gEnEralement de 25 k 30 volts mesures entre I’Electrode 
mobile et le bain de inEtal. 

Les creusets des fours k ferro-silicium sont du type ouverl, 
c’est-a-clire ^ libre dEgagement des gaz de reduction, a la partie 
supErieure du four, tout autour des Electrodes ; ils ne possedent 
done pas de votite. 11s sont de faible profondeur el constitues par 
un garnissage siliceux el avec, de preference, une sole en charbon. 
Les Electrodes ont une longueur el une section appropriees a la 
puissance du four. 

Celle-ci varie gEnEralement entre 500 et 2.000 chevaux. Lors- 
qu’on se trouve sur une alimentation de force k valeur variable, le 
type de LOGO chevaux parait Eire le plus pratique. A TEtranger, on 
utilise des fours atteignant 2.500 chevaux. Les dimensions desappa- 
reils varieiit suivant leur capacite de production et la richesse de 
Falliage en siliciiim : le creuset ou cuve doit Etre d’autant plus 
petit que la teneur en silicium est plus Elevee. Ainsi un four de 
1.000 chevaux fabriquant du ferro-silicium a 50 Si doit avoir 
2 mEtres sur 2 metres; un four de mEme puissance fabiuquanl 
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un alliage a 90 Si aura sur 1““,50. 11 n’en est cependant 
pas loujours ainsi en pratique eL, geii^ralement, les usines h ferro- 
silicium on I une 


batierie de fours 
d’un type deter- 
mine qu’elles uti- 
lisent suWant Tim- 
p 0 r t a n c e d e la 
fabrication, c’est- 
a-dire des com- 
mandes. 

Les figures 195- 
et 196 reprdseiitent 
un four d ferro-si- 
licium de 2 meti*es 
de diamelre exte- 



rieur, de forme cir- 
culaire el ^ sole 
conductrice. Son 
armature m cons- 
tiluant fenveloppo 
et le fond de la 
solensontenfonte. 

La garniture du 
four r esl en bri- 
ques siliceuses; le 
fond est forme d’un 
pis6 de graphite cl 
de gOLidron a dans 
lequel soul noydes 
des barres de fer f\ 

Le carl.)one ne rire- a ferro-siliciiun : type circulaire 

. . a sole ai’iiK^e (coupes verticale et horizontale). 

sente pas ici un 

grand inconxdnient, yu que le silicium possdde cet dldment k I’dlat 
de graphite. 

L’emploi du cbarbon de bois comme rdducteur permet des voL 
lages plus dleves que le coke et Fanthracite. Certains- auteurs 
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admeltent que des voltages de 60 80 volts conviennent dans ee 

cas. Les trop fortes intensites entrainent des pertes par volatilisa- 
tion, bien que les alliages k leneur elevce en silicium ndcessitent 
uiie intensite suffisante pour obteiiir de bons rendemeiits. 

La methode qui vieiil d’etre decrite est pour ainsi dire le pre- 
cede industriel classique de fabrication du ferro-silicium. Parmi 
les nombreux autres precedes ou modifications proposes et appli- 
qu(^s, nous signalerons sommairement les plus originaux : 

Aux batlitures de fer on substitue parfois des minerals cle fersili- 
ceux ayant une faible valeur marchande et aussi les scories metal- 
hirgiques, conslituees presque entierement par du silicate de for k 
pen pres pur; ces substances constituent une ires bonne maliere 
premiere pouvant remplacer le fer. 

Les residus de pyrites grille'es^ qui renferment de 70 k 73 °/o de 
sesquioxyde Fe^O® et quelques centitoes de silice ont (^t6 utilisees 
egalement. Dans ce dernier cas, la charge coinprend les matieres 
suivantes, en poids pour un alliage de 25 o de silicium : 

Pyrite . 

Quartz . 

Charbon 

On a essay^ aussi industriellement et dansun butdconomique de 
substituerla fonte ^latournure de fer qui, dans certaines regions, 
coute trop cher ; dans ce but elle est broyee de faqon que les mor- 
ceaux aient les dimensions d’une noisette. Pour obtenir une tonne 
de ferro-silicium 65 de silicium, il est necessaire d’omployer : 


Quartz i .775 kilogrammes. 

Fonte 620 — 

Coke SIO — 


Le precede Ackermann repose sur le traitement au four elec- 
trique d’un melange de silice et de sulfure de fer. On a la r6ac- 
tion : 

/ 

SFe -f Si02 = Fe,Si -f 

Dans un des proc6d6s Gin, on obtient simultan6ment du ferro- 
silicium et des oxydes alcalins ou alcalino-terreux k Faide d'un 


24 

28 
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four clos et de read ions realisecs en deux cycles. Pour la baryte, 
par exemple, on part d’un melange de silice, dc sulfate de baryte 
et de charbon : 

(а) Si02 -f SO-'Ba + G = SiO-’^Ba -|- SO 2 -f CO. 

Au contact de fer metallique et dc charbon, le silicate donne un 
melange de ferro-siliciuni et de baryte ; 

(б) SiO^d^a + Fe -f 2G = Fe,Si + BaO -[- 2CO. 

Nous rappellerons aussi le precede Ratheiiau pour la production 
simullande de carburc de calcium et de ferro-silicium. II consiste 
a chauffer au four dleclrifiue un mdlange de fer, de chaux et de 
charbon (anthracite riche en cendres), de inaniere a obtenir la reac- 
tion suivante : 

Si02 -f Fe -h CaO -h ” C-’Ga + Fe,Si + 3C0. 

La silice provient des cendres de I’anthracite. Le precede a etc 
exploite pendant un certain temps par une usine frangaise, puis 
ensuite abandonnd: Ic carbure,dans ce cas, esten effet trop impre- 
gn^de phosphorc (provenant de la tourniire de fer) et le ferro-sili- 
cium trop souille de carbure. 

Propri6tes. — Au point de vue de Vaspeot physique^ les ferro- 
siliciums diildrent suivant le pourcentage des elements compo- 
sants, fer et silicium, e’est-a-dire suivant la predominance de run 
ou TaiUre siliciure de fer. Le changement de cristallisation per- 
met, sans analyse, de reconnaitre assez facilement k rani et k 5 
pr^s, la teneur dc I’alliage en silicium, d’aprAs la texture et la cou- 
leur de la cassure. De 5 k 15 ^'/o de silicium, les ferro-siliciiims out 
I’aspect dc la fonte grise. De 15 k 35 %, ils sont compacts, blanc 
brillant, se cassenl facilement sous le marteau en donuant dc 
petits blocs k facette do clivage Ires nettes.' C’est ce qu’on constate 
ais(5ment dans ceuxi\ 33 Vo de silicium qui montrent des cristaux 
t6traddriques de Fe^Si^ a larges faceltes brillantes. Les alliages 
de siliciuna prdsentent souvent des cristallisalions analogues, 
maisaveedes cristaux pluspetitsetdispos6s g6n6ralementenlignes. 
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Les aliiages contenanl de 3o 55 %de silicium onl une teinle gris 
briilani; ils sont rarement compacts el se brlseiit difficilement 
sousle marleau. A partir de 55 silicium, FaspecL de la cas- 

sure tend vers la couleur du silicium fondu el, d6s qu’on atleinl 
63a 65 ^/oSi, la masse redevienl compacte, sans souflkires el lais- 
sanl frequemmenl apparatlre des crislaux de silicium. 

La densite' esl nalurellemenl d’aulanl plus elevee que I’alliage 
renferme moins de silicium, dont le poids specifique esl de ^,4 envi- 
ron. Voici quelques chiffres : 


lidum 

Density 

Silicium 0/,) 

Dcnsili 

2,0 

... 7,83 

40,2 

5,33 

7,5 

. . . 7,38 

51,8 ...... . 

4,39 

15,0 

6,97 

79,4 . 

2,72 

29,3 

6,25 

93,4 

. . . . 2,38 


La 7r'sutivite e'lectriqtie augmenle avec le pourcenlage de sili- 
cium, mais non d’une fagon continue, les points ddnflexion cor- 
rcspoiidant sans doule k des constituants speciaux. Les chiffres 
ci-dessous expriment celle variation : 


Silicium 0/,j 

R6sistivite 
(Okms X 10^) 

Silicium 

Resistivitc 
(Ohms X lOO 

2,0, 

o 

24,8 

3,15 

0^ 

. . . . 0,95 

27,2 

•5,34 

io,0 

. .. . 1,02 

29,3... 

8,17 

21,9 

2,73 

40,2 

14,80 


La pL XXVII reprdsente uu ferro-silicium k 58 ‘7o silicium 
sous deux grossissements differents. On y voil de grands crislaux 
blancs de SiFe entoures de reutectique SiFe + silicium; Taltaque 
a ete faite par de i’acide fluorhydrique alcoolique sur Palliage brut 
de coulee. 

Besagregation et gaz degages. — Les ferro-siliciums fabri- 
ques au four eleclrlque pr^senlenl, comma nous Favons vu, des 
teneurs en silicium variables au grd du fabricant. Jusqu’a 
30 ou 3o environ de silicium, Lalliage obtenu, bien que friable, 
est assez consistant pour 6ire exp^di6 en lingols, mais pour cer- 
taines teneurs, le ferro-silicium prdsente un tHal physique instable 
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eEce sens qu’il se dcsagToge pen k pen au bout de qiielques jours 
Glide qiielques semaiiies : il loinbe en poussiere, suivant Texpres- 
sion consacree par Tusage. Cette instabilite est d’autant plus 
grande que le produit rcufenno plus dimpuretes; riiumiditd acce- 
lere cette desagregation. 

En m6me temps que les morceaux de ferro-silicium perdent leur 
compacite et se frag- 
menlent, ilslaissentd6- 
gager de petiles quan- 
tites de gaz tr^s del6- 
l^res. Pour Talliage k 
r30 7o Si, le melange ga- 
zeux est le plus soiivent 
constiliid par de Tby- 
drogcne, de Pbydro- 
gene ars6ni6 et de Thy- 
drogene phosphore. 

Cesgaz sont dus aux 
impuretes renfermees 
dans Talliage el prove- 
nant des mati^jres pre- 
mieres ; les impurelds 
sont pour la plus grande 
partie constituecs par 
Tarst^niure, le pbos- 
phure et le siliciure de 
calcium, mais il y a lieu dc tenir comple aussi de la presence 
de composes facileinent atlaquables renrermani du fer et de Falu- 
minium. L'examen melallograpbique permet de reconnallre la 
repartition de ces impuretds dans toute la maS'sc du ferro- 
silicium. Quelqnes decigrammes de phosphore en plusou en moins 
par kilogramme de ferro-silicium seinblent avoir une inlluence 
Ir^s importante cel dgard. Qiielques litres de ces gaz d^ldteres, 
si le local oh ils se degagent n’est pas adrd, suffisent pour occa- 
siomier des accidents d'empoisonnemenl et mtmie la morl de per- 
sonnes qui y restent trop longlemps expos^es. 

On a chercbd k remddier k ces graves inconvthiients, soil en 



Fui. 107. — Four a parafllner le 1‘erro-silicium 
apres fabricatioii. 
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employanl des mati^res premieres Ires pures, soil en trempant les 
morceaux de ferro-silicium dans de la paral'fine, du petrole ou 
d’autres substances analogues qui.empechenl ou retardent la pene- 
tration de rhumidit^. Ona propose aussiderenoncer co'mpletement 
a la fabrication des teneu7's critiques^ lesquelles, acluellement bien 
connues, sont de 30 a 40 % etde 47 a 63 % de silicium. En s’ecar- 
tant notableraent de ces teneurs critiques, on n’aurait plus que des 
ferro-siliciums parfaitement compacts, aussi peu dangereux k trans- 
porter et k emmagasiner que des morceaux de foiite ordinaire. 

II semble aussi que le meilleur mode de transport de cet alliage 
devrait etre en tonneaux ou en caisses en bois. Pour que les colis 
soient pleins, on comble Fespace vide avec du foin bien sec. Les 
barils de fer ne conviennent pas, car si le metal est de mauvaise 
qualite, .le fer ne faitqu’accroltre les risques de desagr6gation et 
d’explosion sans amoindrir les effets toxiques. 

• Pour eviter la d^sagregation, le mieux est de paraffmer le pro- 
duit aussi tot fabriqud. On se sert a cet effet de fours a paraffiner 
{fig. 197) dont I’emploi est tr^s simple. 


Composition. — Nous donnons ci-dessous la composition de 
quelques ferro-siliciums a dilTOrentes teneurs, obtenus Olectri- 
quement : 


ELEMENTS DE L’ALLIAGE 

as <v.) Si 

50 <'/(> Si 

70 n/o Si 

Fer 

Silicium 

Manganese 

Aluminium 

Carbone 

Soufre 

Phosphore 

Guivre 

06,00 «/o 

33,45 

0,17 

0,11 

0,07 

0,006 

)) 

» 

40,06 «/„ 
50,40 

0,11 

0,08 

0,12 

0,005 

» 

0,028 

29,65 o/o 
69,85 

0,12 

0,05 

0,33 

0,008 

0,036 

0,034 


Les m^tliodes d’analyse des ferro-siliciums sont assez noin- 
breuses. Nous signalerons plus particuli^rement celles de Nicolar- 
dot, basee sur Femploi du chlorure de soufre(^), de Frilley (^), de 

(F P. Nicolardot, Comptes rendus c/tj VAcadeinie des iiciences, 19 octobre 1908. 
(2) R, Frilley, Revue de Me7rt/Zur^ie, juillet 1911, p. 492. 
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Jaboiilay, qui emploic Tacicle fluorhyclrique et Tacide sulfu- 
nque(^), etc. La connaissnnce de la composition exacLe de ces 
alliages esL parfbis necessairc, altendii que Ton constale souvenL 
dans la mdme coulde des dcaris de i a 1,5 <7^ de siliciiim suivant 
I’endroit du prdl(‘vcmenL 

Utilisation. — Eii imUallurgic, les ferro-siliciums sonl utilises 
-dans le traileinent desaciers ordinaires el pour la fabrication des 
aciers spdciaux. On sail quc le silicium diniinue graduelleinent la 
solubilite du carbone dans le fer. D’apres Charpy et Cornu, cette 
solubilite devient pratiqueanent uulle a DOG" quand la teneur du 
metal en silicium depasse 4 et h i.00'0 environ quand la teneur 
du mdtal en silicium d(5passe 7 Pour cette raison, il adoucit les 
foiites en faisant passer leur carbone a Petal de graphite; dans ce 
cas, on pent rajoiiter h la charge, mais on a alors un produit a 
leneurs plus ou moins coiislanies. 

Dans les fonderies de fonte, il est ajoutd dans la poche; il a pour 
elfet d’enlever au metal son oxyg(!me et d'augmenter notablement 
sa resistance. 

Les aciers au silicium ont des emplois industricls interessants. 
Comme aciers a ressorl, on utilise de preference ceux renfermant 
de 1,2 k 1,3 de silicium et environ 0,6 °/o de carbone ; ils pos- 
s^dent line limite d’dlaslicild elevde. Certains aciers renfermant 
environ 1^2 ^/q de silicium sonl employes pour la fabrication des 
engrenages d’automobiles : ils prennent bieiila cementation et la 
trempe. Les aciers durs pour rails ont parfois la composition sui- 
vante : 


Silicium 0,5 

Carbone 0,5 

Pour les mortiers de piionnerie, on cmploie Pacier ci-dessous : 

Silicium 0, 25^/0 

Carbone 0,00 

En outre de ces usages, les aciers au silicium sent employ ds 
dans les machines dlectriques; certains possddenl en effet uneper- 

(G Jaboujlay, Reoue'ginerale de chimie pure el appliquee, anu^e 1905, p. 249. 
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m6abilit6 irbs tMevee et une faible hysteresis, notamment ceux 
renfermant 2,75 % de silicium, 0,07 de carbone el 0,08 de 
manganese. 

Sous le nom de m^tillures, on designe des combinaisons de fer 
et de silicium en proportions yariables ayant comme principales 
caracterisliques un point de fusion eleve, une grande resistance 
cliimique vis-a-vis des acides concentres et une grande resistance 
m^caniqiie ; ils paraissent surtout aptes k la construction des reci- 
pients pour le transport des acides et sont, a ce point de vue, bien 
sup6rieurs k la fonle. 

Les ferro-siliciums riches sont aussi employ<5s pour la prepara- 
tion de rhydrog^ne par Taction de la vape'ur d’eau (p. 581) ou d’une 
solution de soude concentric. 


§ III. - FERRO-MANGANESE 

La fabrication du ferro-manganise au four electrique est relati- 
vement recente. On s’est contents, en effet, jusqu’a ces derniires 
annies, du haut-fourneau, qui lui-mime avail succidi au creuset. 
La lutte entre le four ilectrique et le haut-fourneau est surtout 
d’ordre iconomique, mais il paratt demontre aujourd’hui que le 
premier permet un prix moins 6lev6 a la tonne, pourvu que le prix 
du cheval-an ilectric^ue soil compris entre 50 et 75 francs. Un des 
principaux avantages du four electrique est de ne nicessiter 
qu'une consomraation fort riduite de coke, ce dernier ne servant pas 
d’agent calorifique, mais seulement de ridiicLeur vis-^-vis du 
minerai. En outre, I’installation d’un atelier de ferro-manganise 
electrothermique est beaucoup moins couleuse que celle d’lm 
haut-fourneau avec tous ses appareils accessoires : gazogenes, 
souffleries, recupirateurs, etc. Enfin, la main-d’oeuvre est minimum 
dans le cas du four electrique, deux ouvriers pouvant assurer le 
service rigulier de deux appareils marchant simuILaniment avec 
un dicalage d’une heure. 

Fabrication. — La presque totality des fours employes dans 
cette fabrication est du type four h carhure, avec revitement extra- 
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magin^sien on calcaire, sole eii graphite et coiiducLeurs ^dectriques 
noy6s dans la sole. Ils soul construits en g6n6ral pour des puis- 
sances assez elevens, mais Ics types les plus repandus varient entre 
500 et i.500 chevaux, avec tendance h uliliserde preference oeux 
compris entre 1.000 et 1.500 kilowatts. Ils sont tr^s profonds afin 
de donner iin rendement maximum au double point de vue cha- 
leuret de quantile. Les gaz chauds produits a la base de la cuve 
circulent en sens inverse de la mali^re et rdchauffent ainsi les 
charges introduites dans le four presqiie continuellemeiit. On (^vite 
done les pertes en manganese sous forme de scories rousses k base 
d'oxyde salin Mn^O'b les lits superposes de mineral et de coke for- 
mant filtre et les gaz qui s’^chappent y laissant la plus grande par- 
tie du manganese on trains. 

Les fours sont gen^ralement disposes au ras du sol ; ils sont 
6lablis sur un cchafaudage mclallique les surplombant. Sur ce 
plancher se trouvent les ehargenrs; on a en somme un atelier a 
double dlage. Suivant les iisines, les fours sont ronds ou carres. 
Leurs parois doiveni ^Lre Ires dpaisses pour dviter les pertes par 
rayonnementet, de jdus,etre en matidres trds refractaires exemptes 
de silice, car, sous rinllucnce de la chaleur et en presence du 
bioxyde de mangandse, on aurait une ddsagrdgation rapide dufour 
en mdme temps qu’une perte trds elevde en manganese, par suite 
de la scorification du minerai avec la silice du revdtement. 

Le revelement se fatten briques dc magiiesie Ires rdfractaires; 
on lui donne vine dpaisseul* variant entre 0"q60 et 0"q75 environ 
suivant la puissance du four. Ge revelement est, k son tour, conso- 
lidd extdrieurement par une chemise en t6le rivde. La sole est for- 
mde d’une brasque de graphite dans laquelle sont noyds les con- 
ducteurs en cuivre y amenant le courant dlectrique. Les autres 
prises de courant se font k la partie supdrieure par des electrodes 
suspendues. 

Les figures 198 k 200 reprdsenlent, d’aprds M. Ch. Gay, un four k 
ferro-inanganese de 500 kilowatts du type usuel k cuve carrde. 

Les diectrodes sont gdndralement en anthracite (v. p. 65). On 
prdfdre les dlectrodes naoyennes coupldes par deux ou quatre 
aux grosses dlectrodes; ces dernidres ont en effet une conductibi- 
Htd plus faible'd cause de leur moindre homogdnditd si elles 
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depassenl une cerlaine section et occasionnent de grands frais par 
perte de mali^re el de temps si elles vieniienl a se rompre en cours 
de travail. Pour les electrodes moyennes groupees, on admet 
4 amperes par centimetre carre pour uii four de 500 chevaux; un 
couplage de quatre electrodes de 25 centimetres de cote cha- 
cune et travaillant en parall6le parait 6tre le plus efficace; leur 
longueur est de 





Fio. 198 a, 200. — Four ^lecti’ique 
a feiTO-manganese ; type a ciive 
carree (coupes longiludiiiale, trans- 
versale et horizoniale). 


A part quelques variantes suivant les iisines, la charge est la 
suivante : 


Mineral (') 

Coke 

Fer 

Spath . . . . 


2,200 kilogrammes. 
476 — 

40 — 

Variable suivant le 
ininerai. 


(C La plupart des minerais de mangandse se rattachent a la variete pyrolu- 
siie, MnO^. On utilise aussi des quantitSs variables de minerais silicates ou carbo- 
nates : rhodonite^ etc. 



Escapd, Fours electr. Inch 


Four 6lectrique a sole conductrice, systeme Keller, pour la refusion 
du ferro-mangandse. (Vue de I’appareil en marche.) 



ALLIAGES FERRO-METALLIOUES 417 

Si ie minerai esl siliceux, on augmente uii peu la quantile de 
fer, afm que la silice scorifie Foxyde de fer el non Foxyde de man- 
ganese. 

Le fer employd dans la mdlallurgie du ferro-manganese com- 
prend tous les ddchetsde fer, fonte, ncjer, tels que vis, morceaux 
de fonte, etc. On ulili.se aussiles d6chels venanl des laminoirs el 
plus connus sous le nom de « paille de fer des laminoirs ». 

Ces produiLs son! recouverts de sesquioxyde de fer ; en gem^ral, 
on ne s'en preoccupe pas, mais la Icneur en Fe^O^ devrait ^dre 
d4iermin6e en gros afm de pouvoir calculer la quanlild de coke 
necessaire a la rdductiou de cel oxyde ; la leneur moyenne esl 
de 10 a 12 o/p. 

Rendement des fours. — D’aprds M. Gh. Gay, un four de 500clie- 
vaux donne 3 tonnes de ferro-mangan6se h 80 de manganese 
par 24 heures en marche normale; c’esl la le rendement maximum 
pour de lelles unites. Ge chilTrepeul^lre depass6 par les gros fours, 
mais cela n’est pas gdndral, le nombre de fours de puissance 
beaucoup plus 6lew6e 6lanl encore restreint. 

Si Fon fabrique du spiegel ou ferro-manganese k moins de 
25 ®/p de manganese, le rendement esl presque prpportionnel, par 
comparaison avec le ferro ^ 80 ®/p. Mais on a unc chute brusque 
de rendement pour les ferros conlenant de 85 ^ 93 ‘^/p de manga- 
nese, teiieur maxima a laquelle on se lient aujourd’hui pour les 
ferro-mangantises electro therm iques. 

En se basant sur les calculs el FexpcVrience, il faut compter une 
depense de 2.900 a 3.100 kilowatts-heiire pour la production d’une 
tonne de ferro-manganese h 80^/p. Si on compare ce chiffre ^icelui 
de 3 900 a 4 000 kilowalls-lienrc, qui reprdsentail la ddpense 
d’energiepar tonne il y a quelques amities, on voit les grands progres 
que les industries dlectronnHallurgiques oat realises dans cette 
fabrication. Ges progn'^s liennent a deux causes : k la construction 
des fours k cuves profondes et au briquelage des charges, qui tend 
k se genth'aliser de plus en plus. 

Les resultats industi'iels font admellre comme densii6 de puis- 
sance maximum ^laquelle le rendement esl le meilleur, Fusure des 
fours dtant normale, de 350 k 370 watts par ddeim^tre cube de 
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ca^ite ; aii-dessous de ce cliiffre, on a un bain paleux el un mauvais 
rendemenl et, au-dessus, la perle eu mangan^.‘.se par volatilisation 
est Irop considerable. On est alors, en eriel , en presence du fail 
suivanl : 

La reduction du bioxyde exige une temperature elev6e el 
cetle temperature croiL avec la ricliesse du ferro a pr6parer ; d’autre 
pari, la volatilisation est Ires active a haute temperature, d’ou des 
pertes de m6tal en vapeurs importanles h la temperature meme de 
la reduction. II y a pour parer a cet incoiiveiiienl deux moyens ; 
a) operer a basse temperature, mais alors on a des rendemenls 
deplorables et une grande partie du manganese se scorifie a r(^tat 
d’oxyde MnO, la temperature n’dtant pas assez dlevde pour que le 
carbone reduisc le bioxyde MnO^; b) trouver un dispositif eonve- 
nable permettant de condenser et d'arr^ler Loxyde Mir^O'" entraine. 

On a adopts le second procede et c’est inline la rorigine des 
fours a cuve profonde dont nous avons indiqud plus haul les divers 
avantages. 

On pourrait sans doule reduire encore cetle volatilisation en 
faisant des fours munis d’un couvcrcle, mais actuellement la majo- 
rite des fours sont ouverts, les charges formant elles-memes coii- 
vercle. 

Marche de ropdration. — Avant d’introduire les malit';res, on 
chautTe g^neralement pendant 4 heures al’aide du courant, Fappa- 
reil lUant rempli de coke. Puis on y introduit les briquettes de 
mineral et do fer et le coke destine k la reduction; le chargement 
se fait a la pelle et on ne le fait pas en une seule fois, comme dans 
les acith’ies eleclriques, mais on prepare aux alentours le tas de 
matieres qui doivenl etre utilisees dans la journ6e, et on charge 
pen & peu. Un four-type de 500 chevaux fonctionnc gdncralement ^ 
8.000 on 8.500 amperes sous 40 ^ 50 volts; le. voltage peut 6tre 
abaisse suivant la conductibilite du bain de fusion, mais, le plus 
souvent etau debut deroperation surtout, il faut une tension plus 
forte. 

Les fours marchent en resistance, car Fare augmente la d^pense 
d’6nergie et les pertes en manganese. Le courant arrivant par la 
sole traverse le melange des mati6res premieres grace au coke et k 
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Telectrode suptdieure, plongee au sein meme des malieres d’environ 
4 a 7 cenlimelres ; si on la relive trop, elle chauffe, siiivaiiL F ex- 
pression consacrce, el son usure esl beaucoup plus rapide. 

Le manganese, au fur cL a mesure cle sa formation, esl protege 
de Foxydalion, d abord par leslailiers refraclaires, puis parle bain 
de fer dans lequel ii se dissoul progressivement. 

On coule en moyenne loules les deux heures, el loutes les 
quatre heures quaud on eprouve Irop dc dilTicultes pour la coulee. 

Le ferro-mangan^se a 80-85 % fdaiil pen (luide, resle p^leux a 
la partie inferieure du four el, pendant la coulee, il obstrue 
souvent le Iron de coulee. On fait alors la coulde dite « a Fare », 
qui consisle a court-circuitcr, par un dispositif Ires simple, Felec- 
trode superieure avec le bain par le Iron de coulde ; on liqudfie 
ainsile bain pateux au fur et a mesure desa solidification. 

Proprietes et utilisation. — Le terro-inanganese h 46-50 de 
manganese est Ires dur, Ires compact et n’a pas Faspect lamellaire 
du Spiegel; son grain et fin, il est blanc argent ou blanc jaunatre 
et presente des effets irises. Il n’est pas magnetique. 11 est d’aulanl 
plus fragile que son pourcentage de manganese est plus 61eve : 
a 90 ^/o il ne se tieni plus cl se desagrege rapidemenl pour lomber 
en poussiferc. 11 est plus facilement attaquable aux acides que le 
Spiegel. Il pent renfermer 7,5 de carbone quand le taux en sili- 
cium est faible. 11 est k remarquer que, plus la teneur en manga- 
nese augmente, k 70 et 80 point de saturation du carbone 

s’eleve, a condition qu’il y ait peu de silicium, car cel element joue 
dans Falliage le role inverse du manganese. 

Nous donnons ci-dessous la composition de deux ferro-manga- 


nfeses induslriels : 

N" I 

N* 2 

Fer 

13,20 «/o 

22,50 »/, 

Manganese 

81,00 

70,40 

Carbone 

5,50 

7,00 

Silicium 

0,20 

0,05 

Phospliore 

0,08 

0,12 


Le ferro-mangan^se a ddmporlants emplois en mdtallurgie ; les 
principaux concernent Faffinage des aciers ordinaires, la preparar 



420 FOURS ^LECTRIQUES INDUSTRIELS 

iioR des aciers speciaiix an manganese et cle cerlains bronzes et 
aulres alliages de manganese. 

Comme agent d'af/inage, le ferro-manganfese renferme en plus 
dll fer et da manganese une proportion de carbone qui varie de 4 
a 7,5 °/o; on con^oit done aisemenl que ce produit puisse mettre 
an point un acier sous le rapport du carbone ; en outre, il pent 
•desulfurer et desoxyder le bain d’acier. Tandis que Toxyde de 
fer FeO degage 68,9 calories pour se former, Foxyde MnO en 
degage 95,1 ; il en r^sulte que I’addiiion du ferro-manganese a 
comme consequence la formation de MnO aux d6pens de Toxyg^ne 
dubain d’acier; elle agit done pour desoxyder celui-ci. En outre, 
cet oxyde MnO contribue k scorifier Foxyde d,e fer non reduit et, 
par la scorification du melange fondu, il fait disparaitre du bain 
tousles ^Idments qui s’y trouvaient unis ou dissous : e’est la sa 
principale action d’affmage. Enfm, de la desoxydatiou il r^sulte un 
bain prive de gaz, ce qui dvite les soufflures. 

L’introduction du ferro-manganese dans les aciers ordinaires se 
fait suivant differenls precedes. D’ordinaire, elle se pratique peu de 
temps, une demi-heure environ, availt la coulee. 

Dans le bessemer, il s'ajoutesous forme solide au moment precis 
oti la scorification, c’est-ii-dire la disparition du silicium du bain, 
est termin6e. Le moment d’introduction du ferro-manganese est 
connu sous Fappellalion de « periode des fiimces ». Aussitdt Fal- 
liage introduit, il se produit un bouillonnement intense du bain qui 
cesse quand les reactions sont termin6es. Dans le four Martin, 
I’addition se fail presque k la fin de Foperation, quand la silice, le 
soufre el le phospbore sont 41imin6s; on determine, par un essai 
physique sur une ^prouvette, la teneur en carbone et on ajoute 
alors le ferro ; on le projelle en morceaux de la grosseur d’une noix 
il la surface <lu bain; le soufflage des gaz opere le melange avecle 
bain. Dans les fours eleclriques, Fintroduction de ferro-nianganese 
se fait toujours 20 minutes environ avant la coul6e. On souleve 
une des portes du four el on projelle le produit ^ la pelle k la sur- 
face du bain: gr^ce k la temperature eiev^e de ces fours, le 
bouillonnement de Facier produit le melange intime du bain et du 
ferro-manganese. 

Les acieri speciauoc au manganhe ^onl avant tout caracterises 
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par leur resistance exceptiomielle k Tusure, qui surpasse celle de 
tons les aciers connns ; cette resistance existe an mSmc litre dans 
toutela masse. Aussi les emploie-l-on surtout pour la fabrication des 
pieces k grands frotteinents : pieces de voies de chemlns de fer, 
de tramways, sellettes ct rondelles pour suspensions de ressorts, 
semelles d’usure, roues de wagonnets de mines, machoires de con- 
casseurs, organes divers de broyeurs, axes, boulons et bagiies pour 
dragues, etc. L’acier au manganese joint k sa qualite de durele 
I’avantage d’etre, apres Iraitement convenable, tres teiiaee et non 
fragile; il pent done resister au choc, lout en elant susceptible de- 
deformations considerables, II n’est pas magnetique et sa resisti- 
vite electrique, tres eievde, atteint 75 microhms-centimetre. On 
I’emploie k I’etat inoule, lamine ou forgd. 

Refusion du ferro-manganese au four electrique. — L’addi- 
tionde ferro-manganese solide, froid on rechauffd, dans les conver- 
tisseurs, presente denombreux inconvenients ; pertesde mdtaldues 
k ceque les petits morceaux de ferro-manganese ne traversent pas 
le laitier et n’agissent pas siir le bain et a ce qii’il faiit un exeds de 
manganese pour obtenir une ddsoxydation complete; perle de 
temps si Faddition se fait apres le ddciussage ; refroidissement du 
bain et dissolution .incomplete do Falliage, d’oii risques de criques 
et non homogendite de Facier obtenu. 

On a, par suite, dtd amend a ajouter le ferro-manganese ^ Fetat 
liquide, dans la pochc, en le refondant dans des fours a reverbere ou 
des fours k creusets, mais celte refusion entraine de telles pertes 
par la volatilisation que ce proeddd a dtd reconnu inapplicable. 

L’emploi du four dlectrique convient au contraire trds bien pour 
la refusion du ferro-manganese, corame Font dtabli les essais fails 
pendant plusieurs annees e Livet (Isdre) et la marche industrielle 
rdalisde dans les acidries de Burbacli, k Saarbriick, au moyen d’un 
four dlectrique 5 sole conductrice, systeme Keller. II en a dtd de 
mdme de ceux effecluds k Faide du fourNathusius, k Friedenshiitte 
(Allemagne). ^ 

Le four dlectrique de Burbach a dtd dtabli pour les deux fins 
suivantes : fabrication de Facier dlectrique et refusion du ferro- 
manganese destind au travail de Facier Thomas. 11 ne s’agit pas 14 
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d’essais en petit, mais bien crune marche industrielle, puisque 
pendant im moisil a trayaille enparfaite concordance avec I’acierie 
Thomas, a laqiielle ii a fourni tout le ferro-mangam’^se necessaire, 
soil i.OOO tonnes environ. 

La mise en marche du four est tr^s simple : on abaisse seiile- 
raent Telectrode sur le ferro-inangan^se charge, sans qii’il soit 
necessaire de laisser un pied de four, forme de fer ou de fonte 
fondue. Quant au service, il est assure par un fondeur et son aide. 
Le four est place sur la plateTorme dcs convertisssurs. Le ferro- 
manganese fondu est introduil. dans ces appareils au moyen de 
petites poches. On se sert, pour le basculement du four, de Teau sous 
pression employee, dans toutes les acieries Thomas, au renverse- 
ment des convertisseurs (pL XXVTfl). 

Les resultats obtcnus donnentlieu aux conclusions suivanles : 

La refusion du ferro-manganese s’accomplit dansle four elec- 
trique sans pertes de metal par volatilisation. Cette condition indis- 
pensable de reconomie electrique du prochde est realisee d’une fa(;;on 
complete, comme le montre rexp6rience suivante : on preleva 
lOechantillons sur un lot de ferro-niangan^se solide, puis 37 echan- 
tillons sur le meme lot, une fois fondu ; I'analyse moyenne des 
premiers donna 80,29 ^/ode manganese, celle des seconds 80,22 ®/o. 
Le four fonctionne d’ailleurs sans produire auciine fumee brune; 

2° L’economie realisee par Femploi du ferro-manganese k Tetat 
liquide sur le ferro-manganese solide est de 35 c’est-^i-dire 
qu’on economise 35 du ferro-manganese qui devait etre em- 
ploye, dans les memes conditions, pour produire la mfmie quantity 
d’acier. A cette economie s’en ajoutent deux auircs : on pent 
refondre au four dlectrique le ferro-mangan^jse en petils morceaux 
proveiiant du concassage et du magasinage, qu'on zae pent em- 
ployer directement dans les convertisseurs ou dans les poches 
qu’avec de grosses pertes ; d’autre part, Laddition du ferro-manga- 
nese liquide permet de diminiicr les pourcenlages de manganese 
de I’acier sans nuire a sa ductibilil6 ; 

3^" Les frais de refusion, par tonne de ferro-mangant^se, sont 
de 25 francs, I’dnergie^tant comptf^e k 0,025 le kilowatt-iieure. Sont 
Gompris dans ce chiiTre Fenergie, les 61ectrodes, la main-d’oeuvre, 
la construction et les reparations du four. Ge pidx se rapporte, non 
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a uiie periode d’essai, mais a une marche industrielle comprenanl 
la mise en service du four, les arrets pour reparations coiiranies el 
pour cliangemenl d’elcclrodes, le maintien du four en chauffage 
pendant les arr^ds de I’acii^rie Thomas, 

Avec ce mode de fusion du ferro-manganese, on obtieni avec 
une bien plus grande certitude la qualile voulue d’acier, car on 
pent decrasser la scorie au bcsoin par epaississement a la ehaux 
avant la coulee dans la poche; conime le ferro liquide iTarrive pas 
en contact avec le laitier, la composition chimique qu’on desire 
obtenir pour le metal est realiseed’une manierc certaine. En outre, 
il est facile de doser plus exaciemenl le ferro a rajouter el on n’a 
pas a compter avec dcsperles. Enfinle ferro-manganese se melange 
entieremcnt au bain, ct dTme maniere plus homog^ne, facteur 
imporl.ant lorsqu’oii doit I'employer par grosses quantiles. 11 con- 
vient d’ajouter aussi qu’on n’a plus a craindre que I’alliage ne fonde 
pas en temps voulu; la desoxydation est plus dnergique et il ne 
pent y avoir de rephosphoration; en effet, avec emploi de ferro- 
manganese liquide, le pbosphore conlenu dans le laitier ne repasse 
pas dan^ le bain, plienomene qui se produit avec I’alliage a I’etat 
solide. Tons ces avanlages font de. la fusion prealable du ferro- 
manganese au four elcctrique iin progres indeniable, sans compter 
un gain de temps de plusicurs minutes par coulee. 

Cette mdtliode de travail doit trouver dans les ateliers Martin les 
memes conditions favorablcs d’emploi. 


^ IV. - FERRO-VANADIUi 

Fabrication. — L’union directe dcs deux elements, fer et vana- 
dium, donne des alliages homogencs et purs, mais en raison du point 
de fusion elevd du vanadium, on est oblig6 de prendre des disposi- 
tions par ticulieres. Les fours h resistances periplieriques du type 
Girod (fig. 9, p. li) convicnnent bien k celle application et donneni 
un bon renderneril ; ils pcrmeltent de maintenir lYdai fondu du 
feiTo-vanadium a SO^/^ei de le coiiserver k une temperature^ pen 
pres conslante. L’alliage oblenu ne renferme que 0,5 ®/o environ 
de carbone. 
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La « Vanadium Alloys Co » de New-York, donl les iisines sent 
NeAvmire (Colorado), utilise la carnolite, miiierai renferraanl a la 
fois de Furauiuin et du vanadium. Ce dernier metal est exLraiik 
Fetal de vanadate de fer. Dans ce but, on precipite Facide vana- 
dique apres broyage du minerai, grillage chlorurant et lessivage 
par du sulfate ferreux. Le vanadate de fer, qui contienl de 50 k 
75 % d’acide vanadique est ensuite rdduit par le carbone 

dans un four electrique. Avec certaines precautions, on arrive k 
obtenir un ferro-vanadium ne contenant pas plus de 1 de car- 
bone. La societb en question traite par jour environ 40 tonnes de 
carnotite renfermant de 2,5 a 6 ®/ode vanadium mdlal. 

L affmage de la fonte de vanadium par Foxyde de fer ct Facide 
vanadique donne de bons rdsultats, maisil est difficile, avec ce 
proced6, d’obtenir des alliages exempts de carbone. On pent pn^.- 
parer d’abord de la fonte de ferro-vanadium en chauffant au four 
dlectrique un melange d’oxyde de fer, d’anhydrique vanadique et 
de charbon. L’alliage ainsi obtenu, qui renferme de 7 a 8 ®/o de 
carbone, est affin4 en le mettant en presence d’une nouvelle quan- 
tity d’acide vanadique qui brOle son carbone et n’en laisse dans 
Falliage final que 1 % environ. On a les deux rdactions suivantes : 

3Fe203 + Va203 -f 9G = 2(GVa,GFe3) + TCO'L 
et 

(4GVa,CFe3) + 2Va203 z=: (8Va,3Fe) + 500^. 

On pent r6duire aussi Facide vanadique par le carbone en pre- 
sence de fer myiallique; onoblientun alliage carbure ayant appro- 
ximativement la formule (C^W + CFe^ + Fe) et qu’on affme 
comme precydemment. 

On a mis ygalement ^ profit Faction du tytrafluorure de vana- 
dium sur le siliciure double de fer et de vanadium, d’aprbs F^qua- 
tion suivante : 

2FYa3 + Si(Va2,Fe2) = (6Va,2Fe) + 2SiFF 

Parmi les procydds yiectrothermiques el ylectrolyliques com- 
binys, il faut citer les suivants : dlectrolyse d’un m61ange de tri- 
oxyde de vanadium et de fluorure de calcium, Electrolyse du.tH- 
fluorure de vanadium, Electrolyse d’un mElange de sulfure alcalin 
ou aloalino-terreux et de fluorure double de fer et de vanadium. 



Escard, Fours eleclr. bid. 


PL XXIX. 


FERRO-TITANE 



1. Ferro-tilane a 13,45 ''/o titane. Allaqne a I'acide fUiorhydriiiue. 
((ji'oss. : 70 diain.) 



2. Alliage fer-azoLure de liUne, sans attaque. (Gross. : 110 diam.) 


27 - 1 . 
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Ges proced6s ne paraissenl pas avoir ele lUilises induslriellement. 

D’une fagon geiK^rale, les. melhodes eleclriques pr^sentent rin- 
convenienl de ne pouvoir dviter completenienL le carbure ; on salt 
du reste que le carbure de vanadium ne se dissout pas dans le bain 
d acier et forme une scorie, lr6s niiisible aux qualites du produil 
final. La melhode aliiminolhermique ifa pas cet inconvenient et 
paralt donner un alliage tres pur ; on fa combinee avecrempioi du 
four electrique et, dans certaines conditions, on pent obtenir du 
ferro-vanadium ne conlenant que 1 ^ 1,5 de carbone. 11 se pro- 
duit la reaction suivante : 

4- Fe + "C + 2iAl = (4Va,Fe) + AW + 7C0. 

Le melange d’acide vanadique et de charbon est d’abord intro- 
duit dans le four. Lorsque la reduction est arrivt^e a un certain 
point, on projelte dansle bain de faluminium en poudre qui acheve 
la reaction qui se produit au contact d’un bain de fer doux. II esi- 
bon d’ajouter au lit de fusion un nu^lange de chaux et de fluorure 
de calcium qui donne une scorie plus fusible que falumine seule. 
On peut preparer aiiisi du ferro-vanadium a 25 % de vanadium. 


Utilisation. — Les ferro-vanadiums les plus employes sont ceux 
k 25 oil 30 ®/o de vanadium. Nous donnons ci-dessous la composi- 
tion de trois ^chantillons de ces alliages : 


k:.km:^xts di- va 

I.Ll.UiK i ! 

1 X- ' 

Fer 

1 71.00";,, 

1 

7;too<'7, 

:;o,oo " 0 " 

: VaniuJiujii 

j 2 1 . > 1 



■ Carbone 

1 , (S i 

0,7-) 

1,07 i 

: SUiidum 

e,Vi- 1 

0,44 

j 0,00 j 

■ Mandril 

Traces 

0.044 

1 O.UT 

, Cuivre 

» 

.0 i 

i 0,10 1 

; Phosphors 

; 0,01)7 

o^oo: 

0,009 Ij 

■ Soufre 

! 

,, 

1 

» 

i !■ 

■' !! 


Le principal emploi de ces alliages est la pr6paration des aciers 
au vanadium. L’aciion du vanadium dans les moulages de fonte et 
d’^acierse traduit d’abord par uiie augmentation de resistance aux 
efforts statiques ; c^tte inlluence se fait sen tir d^s 0,05 ^/o de ce 
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m6lal ; on clepasse rarement 0,1 k 0,15 dans le cas des fonies. 
Le Yanadiiim agit, d’une part comme element propre, d’autre part 
comme favorisanl une rdparlition plus homogc^ne du graphite ; la 
texture fine et serree qu’on obtient alors correspond k une fonle 
excellente pour les cyliiidres de moleurs a gaz et a vapeur, les 
boiies a valves, les bagues de piston el tons les moulages devanl 
resister h des pressions de licpiides ou de gaz. G’est pour ceite 
raison que certaines compagnies de chcinins de I'er equipenl leurs 
locomotives de cylindres en fonte au vanadium : ceux-ci out une 
duree plus de deux fois plus longue que les cylindres en fonte ordi- 
naire. 

L’inQuence du vanadium se traduit aussi par une augmentation 
de resistance aux efforts repetes ou alternds, augmentation qui 
peui atteindre 50 ®/o- ^ utilise cette propridte dans la confection 

des chassis de locomotives; la substitution d’acier au vanadium 
racier ordinaire a permis d’abaisser les ruptures a rnoins de 6 sur 
1.500 locomotives en observation. Maisil convienl d'ajouler que ces 
aciers doivent 6tre utilises a I’etaL recuil, car sans ce trailemcnl ils 
soul plus fragiles que les aciers ordinaires. 

Les aciers au vanadium sent en outre trhs resisLants a Tusiire; 
aussi les emploie-t-on dans lespignonsde commande des cylindres 
de laminoirs et dans lespignons d’automobiles ou ils font troisplus 
d’usage que les aciers ordinaires au carbone; leur Leneur en vana- 
dium est de 0,18 k 0,20 ®/o. 

Comme aciers doubles, on emploie beaucoup ceux au mnadhm 
et au chrome^ notammenl dans la construction des locomotives : 
essieux, boutons de manivelles, tiges de pistons, bielles motrices 
et craccouplement, ressorts (machines et lenders), chassis, roues, 
bandages, etc. Les chassis sonL simplement recuits ; les autres 
organes subissent im traitenienl thermique (Lrempe, etc.) qui aug- 
menie leur limite elastique de 40 a 50 

Certains aciers a ressort soul a base de vanadium, chrome et 
manganese, notammenl le suivant ; 

Vanadium....' 0,188 ^Vo 

Chrome 1,044 

Carbone..' 0,440 

• Manganese 0,873 
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II renferme en oulre environ 0,2 de silicium. 

Les aciers au vanadium et an nickel reiiferment de 0,2 a 0,4 
de vanadium et de 2 ^ 6 ®/o de nickel. Par la trempe, ils peuvenl 
alleindre 157 kilogrammes de limite 61aslique. Gomme ils soiit peu 
fragiles, ils servenl surioiiL pour la fabrication des pistons, des 
raanivelles, des arbres. La presence du vanadium les rend tres 
liomog^nes. 


V. — FERRO-MOLYBDENE 

Fabrication, — Les ferro-molybd^nes compremient im certain 
nombrii d’alliages definis de fer et de molybdene dont les princi- 
paux sonl Fe^Mo, Fc'^Mo'-^, FeMo, FeMo^ et FeMo^. 

Au four (^lectrique, il est lacile de prdparer du ferro-molybdene 
en traitant Facide molybdique on meme le mineral de molybd<!jne 
[molyhdenite^ iMoS-i par le charbon. La molybdenite fond peu a peu 
et degage d’abondantes vapeurs de soufre, puis le m6tal isole se 
salure de carbone et perd ses dernieres portions de soufre. On 
obiient ainsi un alliago qui nc renferme plus de silicium et seule- 
ment de 0,02 a 0,05 % soufre. Void la composition d’un ferro- 
molybdene ainsi prepare : 

Fer 

Molybdene 
Carbone. , 

Yu sarichesse en carbone, cet alliage esL done plutbt une fonte 
de molybdene qu’un ferro-molybdene proprement dit. 

La reduction de la molybdenite par le sesqiiioxyde de fer donne 
des alliages renfermant environ 5 a 7 de fer. On a I’equation ; 

2MoS^ + = 4Fe,2Mo -f 3S02 + S. 

Le soufre n’est pas entiercmenl brOle; aussi souille-t-il loujours 
plus ou moins le ferro-molybdene obtenu dans ces conditions. 

Ldinion directe du fer et du molybdedea une temperature elev6e 
fournit des alliages Ires purs. Aprijs fusion et refroidissement, on 
obtient des alliages d’aspect grisAtre, grenus, dou6s d’une grande 
duret6. 


% 

91,3 
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La rediiclioR du molybdate de mag'ndsium par le charbon, eii 
presence de bauxite ferrugineuse, domie un alliage plus ou moins 
carbure et ne con tenant pas dc traces de silicium. La reaction a 
lieu d’apr^s requation : 

X 

3Mo0bVfg + AP03 + 3Fe203 -f 18G = 6Fe, 3Mo -h (APO^pMgS + 18G0. 

L’oxyde de fer de la bauxite est reduil par le charbon, et le fer 
ainsi liber6 s’lmit au molybdene egalement liber6 du molybdate. 
Suivand la richesse des composAs initiaux en fer et en molybdene, 
on obtieiiL des alliages plus on moins riches. 

On peut aussi affiner la fonte de molybdene en presence de 
bioxyde de molybdene et de fer, d’apr^s Fequation suivante : 

X 

4GMo2 + 2MoO^ + 5Fe,= oFe,iOMO + 400. 

Comme electrodes, on utilise dc la fonte ou du carbure de molyb- 
d^ne, le lit de fusion 6tanl compos(^ de fer et de bioxyde do molyb- 
dene. 

Le traitement direct du bioxyde de molybdene par le charbon en 
presence du fer aboulit au meme r^sullat ; 

X 

moO^ -f 4G 4- Fe = Fe,2M0 + 4G0. 

Malheureusement, dans ce dernier cas, Falliage est toujours car- 
bure, tandis que I’affinage de la fonte ne laisse subsister qiFune 
minime quantity de carbone. 

Le bioxyde nt^cessaire a cette operation s’obtient par le grillage 
de la molybdenite qu’on puidfie ensuite. 

line tonne de molybdenite k 56 % de MoS‘^ pur fournit environ 
430 kilogrammes de bioxyde MoO^. L’oblention d’une tonne de 
feiTo-molybdeiie k 80 7o d’apres ce proeddd ndcessite lespoids sui- 
vants de malieres preraidres : 

Bioxyde de molybdene 

Battitures de fer 

Charbon (coke) 

Electrodes de carbone 

La ddpensc d’dnergie diectrique ndeessaire ceile rdaction est 
de 6,000 kilowatts-heure environ. . 


1. 000 kilogrammes. 
225 — 

300 

90 — 



ALLIAGES FERRO-METALLIQUES 429 

Signalons enfin la reduclion du bioxyde d (3 molybdene par le 
feiTO-siliciuni qui domie un alliage assez pur. Comme scorifiant, 
on peul employer la chaux : 

2MoO^ “f" I'eSi^ -|- 2GaO = Fej2M0 -f- 2SiO*^Ca. 

Pour la produclion d’liiie tonne de ferro-molybdene a 80 ®/o, il 
faut environ 1.050 kilogrammes de bioxyde el, 450 kilogrammes de 
ferrO“Silicium a 53 7o Si. L’dnergie depens6e esL do 1.000 kilo- 
walls-heure environ. 

Utilisation. — Les ferro-molybd6nes induslriels comprenneiiL 
deux types principaux : le ferro-molybdene ordinaire qui ren- 
ferme environ 50 7o molybdene et 1 a 3 o/o de carbone (moins 
de 1 7o ^ lorsqu’il est affind), elle ferro-molybdene iHche qui ren- 
ferme de 80 k 85 7o de molybdene. Nous donnons ci-3essous la 
composition de trois echantillons de ferro-molybdenes ordinaire, 
affin6 el riche : 


I^LSMENTS de L’ALLL\('iE 

FEI(R0-M(II,YBDE1 

CltinlNAIRK 

■ FERRO-llOlYBDENB 

AKI.’I.NK 

FERR(1-.YKILYBI)ENE 

IIICHC 

Fer 

45,50 

47, 50 

, 13,00"/,, 

Molybdene . . : 

52,30 

52,00 

84,80 

Carbone 

1,87 

0,34 

2,27 

Silicium 

0,17 

0,09 

oiil 

Soufre 

0,03 

0,01 

0,01 

Phosphore 

0,03 

0,009 

0,007 


La principale utilisation actuelle du ferro-molybdene est la fabri- 
cation des aciers sp6ciaux, bien que ces derniers puissent elre 
obtenus directemenl am four electrique partir do la molybdenite 
et du mineral de fer (hematite). On les utilise comrae aciers d 
outils, comme aciers d aimants (3,7 7o Mo et 1,'21 7o C) el comme 
aciers d grande r<^sisUmce (tOles de chaudieres, canons, fusils). 
Pour la construction et les blindages, on se sert aiissi d’aciers 
doubles au nichel-molyhdbne el d’aciers triples au nickel-clwome- 
molyhd'ensy qui spnt k la fois durs et r6sistants. 
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§ VI. -FERRO-TITANE 

Fabrication. — Le ferro-titane est gen6ralemenL obtenu par la 
reduction electrolhermique des minerais de fer titanilcres. Plu- 
sieurs soci^tes electrom^tallurgiques rdduisent au four electrique 
\q y^uiile.TiO^) le produil obtenu esl ensuite affind en presence 
d’oxyde comme pour la preparation du titane rndtallique (v. p. 164j. 

Dans le proceW Rossi ^ on fond au four electrique line certaine 
quantity d’aluininium et on ajoule de Tacide titanique qiii est alors 
reduit avec ime elevation notable de leinp6ralure. On dlimine Talii- 
minium par une addition finale d'oxyde de fer. On oblient ainsi 
un alliage presque compl(btement exempt de car bone et pouvant 
renfermer de 10 a 80 % titane. 

Proprietes. — L’alliage a 10 7o titane est blanc d argent. Sa 
density est de 5,7S environ. Les ferro-titanes les plus employes en 

Europe renferment 
de 15 a 30 7 q tie ti- 
tane et de 1 d 2 7o 
carbone ; its valent 
de 1 fr. 75 ^ 2 francs 
le kilogramme. 

La figure 201 re- 
pr6sente la variation 
de la duret6 des fer- 
ro-titanes industriels 
(chiffres Brineli) en- 
tre 0 et 24 de 
titane. 

L’experience a 

Fio. 201. - Variation^de^la des alliages 

ges k plus de 20 ®/o 

de titane domient de mauvais r6sultals lorsqifils sent ajoul^s k 
I’acier en fusion. Les litres 10 k 15 7o conviennent au contraire 
tr^s bien, car ils s’incorporent plus rapidement et d’une mani^re 
plus homog^ne, sans tendance k des concentrations locales. 
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Nous donnons ci-dessous la composition d’lm ferro-titane prove- 
iiant des usines electromelallurgiques d’Albertyille : 


RafOne 



Brut. 

par I’oxyg'L 

Fer 

43 

42 <V„ 

Titane 

1)2,00 

50,17 

Carbone 

3,20 

0,47 

Aluminium 


0,25 

Magnesium 

0,29 

0,19 

Silicium 


0,87 

Souf're 

0,03 

0,02 

Phosphore 

0,02 

0,03 


Utilisation. — Aciers au titane. — Le ferro-titane a 15 ou 20 
de titane sert dans la fabrication de la fonle et do Tacier coule 
auxqiiels il communique une grande durete superficielle. D’autre 
part, le titane etant uii trcs bon absorbant d’azote, son addition 
a racier a pour effet de supprimer la majeure partie de ce gaz dis- 
sous dans le mdtal : Fazote esl entraine dans les lai tiers sous 
forme d’azolure de titane. En outre, le titane etant tres oxydable 
purifie le m^tal. 

Depuis quelques annces, on ajoute du ferro-titane a Vacie7' a 
■ rails : enmSme temps qu’il joue dans ce dernier le rdle d’epuranl, 
il ameliore sa resistance mck*.anique et 6vite surtout la d^sagrt^'ga- 
tion superficielle du rail dans la partie la plus exposee aux frotte- 
ments. Dans les aciers de cementation, le titane pent (^galement 
faciliter Fobtention de la couche cementee trcs dure. La fabrica- 
tion des alliages a haute teneur en titane est assez penible a rea- 
liser a cause des difficultes de fusion et des pertes par oxydation. 

Les recherches de L. Guillet out montr^ que le titane augmente 
Fallongement et la limite 61astique de Facier ; il aide a Felimination 
du phosphore; une addition de titane ^ la fonte augmente sa r6sis" 
tance de 30 % environ, soit de 4 7o qu’une addition 4gale 

de nickel. L’introduction de titane dans Facier Martin pour mou- 
lages, dans la proportion de 1 ferro-titane k 10 7o onviron de 
titane, contribue k diniinuer les soufflures et empdche la fragilit6. 

On estime que la perte par fatigue des rails en acier Bessemer 
est 294 7o plus . grande que colle des rails en acier au titane. D’une 
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raanicVe generale, ces deriiiers out une durde, conslai6e, de 3 a 
6fois superieure a ccux en qualile Bessemer ordinaire, alorsque 
les frais supplementaires de fabrication n’atteignenL que 7 a 
10 francs. Dans les fonderies, le ferro-titane ajoute a la fonle 
dans la proportion de 0,24 k 1 ^augmente la puissance de irempe, 
propri6l(^ prticieuse pour les moulages en coquille tels que : 
cyliiidres de laminoirs, roues de wagons, etc. 

Le feiTO-titaiie est avant tout un desazotant (v. pi. XXIX) et un 
d^soxydant. En outre, il purifie le mfdal des particules de scories 
disseminees, r^v616espar I’examen micrographique. 

Lorsque Facier est completement achevd comme recarburation, 
desoxydation ordinaire, on le coule dans la poche, et, pendant la 
•coulee, on fait les additions de ferro-titane peu k peu. L’azote 
forme- alors avec le titane un azoture qui s’elimine dans la scorie ; 
quant au titane restant/il se combine avec le reliquat d’oxj'gene 
qui subsiste toujours et forme de Foxyde titanique. 

Ge dernier, dissemine dans la masse, se combine avec la chaux 
des particules de scorie et donne un titanaie de chaux remontant 
k la surface. Le titane a une action tr^s efficace sur les gaz de 
Facier et 6vite la formation de soufflures. La s6gr6gation e^t retar- 
•dde, et Fon obtient un acier tr6s homog^ne. 

Les qualites du metal sont notablemen t augmentees : resistance 
k la traction, limite d’61asticite, allongemenl, durete, resistance a 
I’usure, aux chocs et a la torsion. Les meilleurs rdsultats s’ob- 
tiennent avec un ferro-titane contenant de 10 k 15 de titane, 
parce que celui-ci entre rapidement en solution dans le metal. On 
jette de 0,3 a 2 7o ferro-titane 12 % le jet de mdtal k sa 
sortie du four, et le metal est gardd environ dix minutes dans la 
poche avant d’etre coul6 en lingots. On n’a pas ^ craindrele refrdi- 
dissentent du metal, la reaction produite par le titane augmenianl 
la temperature d’environ 50° C. 

Le ferro-titane est ajoute al’acier enfusionpendant la coulee dans 
la poche. II n’est pas utile de le rdduire en tout petits morceaux ni 
de le rdchauffer. II faut, toutefois, prendre la precaution qu’il ne 
vienne pas en contact avec les scories, car il serait englobe par ces 
deraieres, ce qui Feinpedierait de fondre, et il serait ainsi perdu 
.pour le metal. 
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11 est preferable cle iie faire racldition qiie lorsque la poclie con- 
lient dej^ tO k 40 centim^Lres de mt^lal en fusion, ou au fond pour 
les petites poclies a main de moulage. Dans la fabrication au creu' 
set, on ajouLe le fcrro, soil ^ froid dans le fond du creuset, soil juste 
avant la coul6e, mais avec brassage. 

II faiit altendre un peu avant de eouier en lingots, afin que les 
epiirations d’ordres cbimique et physique aient le temps de s’effec- 
tuer. On ne doit pas, d’autre part, couler tres chaud, car I’acier au 
titane coul6 chaud crasse beaucoup. 

Le ferro-titane doit toujours Hi'e introduit en dernier lieu, apres 
mise au point de durote du metal et les additions ordinaires de 
ferro-manganese et ferro-silicium. Ces ddsoxydanls employes cou- 
ramment ne detruisent pas tout a fait, surLout vers la fin, la sur- 
oxydation. Le titane intervient alors comme Element finisseur, vu 
sa grande affmite pour Toxygene. 

Le tableau suivant donne les caractdristiqucs d’unacierau titane 
a teneur moyenne en ce dernier (Element, par comparaison avec 
un acier ordinaire : 

Acier ordinaire. Acier au tilane. 

Limite elastique - 35^^, *2 

Charge de rapture 57 64 ,4 

Allongement °/o 

L’homogcndit^ de Tacier au titane le fait recommander pour la 
fabrication des pieces ayant a supporter des trepidations et, en 
particulier, des pieces d’automobiles. Comme il n’est pas fragile, 
il pent 6tre utilisd avec profit pour la fabrication des aiguilles de 
chemins de fer concurremment k certains aciers au manganese. \ 

Electrodes en ferro-titane. — Outre sonemploi en m^tallurgie, 
le ferro-titane est utilise pour la fabrication decertaines Electrodes 
de lampes a arc. Une quantity relativement faible de titane mElan- 
gee au fer Iransforme en effet le spectre de ce mEtal et produit 
une lumiEre beaucoup plus intense et plus stable que celle donnEe 
par cbaque metal isoIEment. La proportion de titane est variable : 
on est simplement limitE par la formation des scories qui, pour une 
proportion exagErEe de titane, produiraierit une couche fondue k la 
surface des Electrodes et supprimeraient ainsi leur conductibilitE. 

FOURS igLECTRIQUES INDUSTRIELS. 28 
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§VIf. -FERRO-TUNGSTENE 

Fabrication. — Les ferro-tungstenes sont form6s d’un certain 
nombre d’alliages d^finis mdlang^s k des carbures de tungst^.‘ne 
et a des carbures doubles de fer et de tuiigsltuie- Parmi les pre- 
miers, on connatl particuli^rement FeTu-, FeTrP, Fe^^Tu^, Fe^Tu, 
Fe^Tu ; parmi les carbures doubles, il faut citer surlout celui cor- 
respondanl a la formule 2CFe^ -|- 3CTu‘^. 

Pour la preparation induslrielle du ferro-tungstene au four elec- 
trique,. on traite generalement directement le wolfram, TuO'' 
(Mn, Fe), par le charbon. On emploie, comme lit de fusion, le me- 
lange suivant : 


Wolfram a 70 ^/o TuO^ 100 kilogrammes. 

Anthracite a 10 ^‘/o de cendres 250 — 


On obtient dans ces conditions un ferro-tungstcne renfermant 
environ SI 7o tungstene, 11,5 ®/q de fer, de 3 a'9 7o.de manga- 
nt^se et de 1,5 a 4 7o de carbone. 

Pour Pobtention d’un alliage plus pur, on peul utiliser la r(5ac- 
tion qui se produit lorsqu on met en presence, A haute tempera- 
ture, le minerai et le ferro-tungstcne carburC ; ropCration consiste 
done en un aftinage de cet alliage. Pratiquement on place dansle 
four le fCrro-tungstCne carbui'e en morceaux et on Fentoure d’une 
certaine Apaisseur de minerai. Le carbone de Falliage est peu a 
peu brfiie par FoxygCne de Facide tungstique provenant du mine- 
ral, tandis que le tungstCne libdre aussi du mineral aiigmente le 
pourcentage de Falliage en ce mCtal. Voici la composition d’un 
ferro- tungstene riche ainsi obtenu : 

Fer . 12,00% 

Tungstene 87,40 

Carbone.... 0,38 

Cel alliage I'enferme en outre 0,13 7o de silicium et 0,02 7o de 
soufre et phosphore. 

On arrive aussi k de bons rdsultats en affinant la fopte, e’est;^-^ ■ 
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dire le carbure de lungslene, par I'oxyde de fer. On a la reaelion 
'siiivante . 


3CTu2 + Fe^03 = 2Fe,6Tu + 3GO. 


La d6carburalion de la fonie de tung*st,ene, effeciuee dans ces 
conditions, donne des ferro-lungsteiies a 0,50 de carbone seiile- 
ment et renferniant environ 80 % tungslcne. 

On pent siibslituer a I’oxyde de fer un melange de ce compose 
et de fer metallique; Talliage ne renferme plus alors que 0,15 a 
de cdiThowe. 

Pour roblentioil d’alliages tres purs'et k ires haute leneur 
(80 a 86 % Tu), on se contente parfois de fondre au four electrique 
le mdlange des deux melaux, par exeinple de la poiidre de tiing- 
stene et des scraps d’acier peu carburd. Ce procddd est malheu- 
reusemenl trds couteiix comparativement a I’emploi direct dii 
tungstdne pur ; il faut ajouter cependant qu’^ cerlaines epoques 
les raetallurgistes out offert des prix plus elevds pour le ferro k 75 
ou 80 7o tungsldne que pour le metal pur en poudre ; eeite pre- 
ference proYienl du fait qu’en melallurgie on subit sur le lung- 
stene pulvdrulenl une certaine perte par rcnvolement des pous- 
sidres quand on Tajoute a la charge, tandis que le tungstene de 
. I’alliage riche profite entidrement. 

Utilisation. — La plus grande parlie des ferro-tungstenes serl 
actuellement pour, la fabrication des acters ditrs et extra-durs- 
employds pour le travail desmetaux et aciers ordinaires. Le lung- 
stene communique en eiTe I aux aciers dans lesquels on I’incorpore- 
une rdsislance mdcanique Irds dlevde et une grande dureld. On ne 
fabrique gudre de ferro- tungstdne k plus de 85 7o de tungstdne,. 
les alliages k forte teneur dlant difficilement fusibles ; pour la 
fabrication des aciers spdciaux, on ne pent les ajouter directemeni 
dans la poche de coulee, corame cela se pratique avec la plupart 
des autres ferro-alliages. • 

Les ferros renfermant de 60 a 70 de tungstene fondent assez 
facilement et s’oxydent peu gr^ce d im pourcentage de carbone 
assez dlevd, soit 2 a 3 Le carbone n’est du reste pas toujours 
un grand inconvenient : pour la fabrication des aciers perlitiques 
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k faible ou moyeniie teneur en tungslene en particulier, on pent 
employer ceux qui en renferment 3 ces ferros elant k base* 
de carbure CTu^ 11 n’en est pas de mSme de ceux utilises pour la 
fabrication des aciers rapides, qui renferment jusqii’a 15 el meme 
25 % tungslene. 

Pour la fabrication des aciers a outih el des aciers d ressorts, on 
utilise des ferro-lungslenes ayanl en moyenne la composition sui- 
vanle : 


Fer ^ 33«/o 

Tungslene 65 

Carbone 1,5 


Ils se dissolvent aisement dans les bains d’acier qu’ils permeltenl 
d’oblenir treshomog^nes. Les aciers pour oulils conliennent envi- 
ron 2,50 7o tungsUme et 1 % carbone. Les aciers k ressorts 
conliennent 0,6 7o tungslene, 0,3 7o silicium, 0,20 % de 
manganese et environ 0,45 carbone; Irempes et recuils, ils 
posse dent une limite elastique remarquable. 

Les aciers utilises pour la preparation des aimants permanents 
onl g6n6ralement Tune des deux compositions suivantes : 

' a h 


Tungslene 7 a 8 4 a 0 

Carbone 1 a 1,2 0,0 a 0,7 


Gomme aciers doubles, on utilise ceux au tungslene el au man- 
ganese pour la fabrication de certains oiitils et notamment ceux de 
Bohler. L’acier a aimant d'Allevard renferme aussi une forte pro- 
portion de manganese : 

Acier &, outlls. Acier a aimants. 

Tungslene , 7,7 <»/<) 6,22 <7o 

Manganese 2 6,29 

Carbone 2 0,42 

Les aciers au lungstfene et au chrome sont surtout employes 
comme aciers d coupe rapide; ils peuvent contenir de 7 k 16 ®/o 
tungst^ne, de 2 ^ 8 % ole chrome, parfois 1 % de molybdene,' et 
0,2 % environ de silicium et de manganese. Ils sont dou6sd’une 
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puissance de coupe considerable qu’on augmente encore par la 
trempe, 

L’acier au lungs Ukie el au nickel est employe pour les blindages, 
notammenl le suivani : 

Tungstene 2,:;; 

Nickel 4 

Carbone 0,3 

Cemenle sur une de ses faces, cel acier donne par simple rcfroi- 

disseinenl el sans Irempe une surface presentant la diirele du 

verre. 

Ce meme acier, moins fragile que celui au nickel-chrome, peul 
resister sans se fendre a des coups rcpeles frappanl au m^me 
endroit. Aussi le premier csl-il abandonne pour racier au nickel- 
iungstene ; les usines Krnpp, d’Essen, le fabriquent en grandes 
quantilds pour ramiraule allemande. On I’emploie aussi pour la 
fabrication des canons; les gaz de la poudre le corrodent en effet 
difficilement, ce qui prolonge la vie des canons. 


^ VIIL - FERRO-ALUIYIINIUIVI 

Fabrication. — ■ Les premiers alliages industriels de feret d'alu- 
minium sontdus aux freres Cowles, qui les oblinrentpar I'educlion 
electrolhermique de I’alumine par le carbone en presence du fer. 
On charge le four avec une cerlainc quanlite de feiypuisonabaisse 
I’andde el on fail passer le coiiranl. La fusion du melal se produit 
rapidement ; on peul inlroduire ensuite allernativement de petites 
charges de fer el d’alumine jusqu’^ ce que le creuset soil rempli. 
On obtienl ainsi des ferro-aliiminiums de composition variable 
(pL XXX). 

' Acliiellement, les alliages de fer el d’alumiiiium sont employes 
en metallufgie concurremmenl raluminium qu’oh leur prefere 
gdneralemeiit. Ils se prdparenl au four dleclrique, soil par addition 
d’aluminium dans un bain de fer fondu, soil par la rt^duclion de ^ 
I’alumine en presence de fer. Celle rMuction s’effeclue aisdment 
el conveAablement : non seiilement le fer est assez fixe pour ne 
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pas se volaliliser a la temperature necessaire, mais il absorbe les 
vapeurs craliimimum, et emp^che ainsi ce m6tal de passer a F^tat 
de carbure. On obtient par ce proc6d6 des alliages renfermanl 
jO alliage qui est le plus em- 

ploye bien qu’on en prepare aussi a 20 % d’aluminium. On connalt 
les combiiiaisons definies Fe'^AP, FeAP, FeAl'^ el Fe^AP. 

Des que la proportion d’aluminium atleint 6 7o environ, Falliage 
devient fragile; a 7 %, sa structure esl cristalline. Jusqu’a 20 % 
d’aluminium, les alliages sont magnetiques, mais non au-dessiis 
de ce pourcentage. C’esL pourquoi on fabriqiie, depuis quelques 
.amuses, des aciers renfermanl des quantiles assez importanies 
d’aluminium et qui trouvent des debouches dans les constructions 
electriqiies (tOles de dynamos), en raison de leur faible hyst6resis 
magn6tique. 

Utilisation. — La presence de raluminium en petite quantity 
supprime les soufflures de Facier. Ces dernieres sont dues au d6ga- 
gement pariiel, au moment oil le metal se refroidii, des gaz absor- 
b6s pendant la fusion ; or, on sail en elTelque Faluminium posskle 
la propri6te de idagir chimiquement on de se combiner avec la 
plupart de ces gaz. 

. Les fonderies de fer et d’acier qui emploient dans ce biit Falu- 
minium sous forme de ferro-aluminium utilisenL celui k 90 % 
feret 10 % d’aluminium. Cel alliage, ires cassant, peut etre ainsi 
utilise facilemenl avec la quantild ndeessaire, au moment meme de 
la cpuUe. 

L’aluminium semble avoir peu d’inlluence sur les proprietes 
mecaniques des aciers tanl que son pourcentage ne depasse 
pas 3 %. A3 % d ’aluminium, ‘ il y a une diminution sensible dans 
les allongements et la striction. A '5 une Mgiij'e aug- 
mentation dans la charge de rupture. A 7 aciers sont fra- 

giles. L’acier a lo 7o d’aluminium, qui presenle une microslruc-^ 
lure spdeiale, possede une charge de rupture dlevee. 

D’apres L. Guillet,- dans les aciers a Faluminium ce dernier 
entre en solution dans le fer el cette solution empt^che la perlite 
de se ddvelopper, la forgant ^prendre une forme granulaire; quand 
la teneur en aluminium est assez die vde, la perlite ne peut plus se 



ALLIAGES FERRO-METALLIQUES 4,39 

former du Lout et on a alors de la cementite. II ne se prodiiil pas 
de graphite, comme on poiirrait le croire d’apres la constalation 
faite que raluminiiim precipite le carbone dans les fonles sous 
cette forme. 


§ IX. - FERRO-NICKEL 


Fabrication. — Par reduction direcie de la garnicriie au four 
(dectrique, on oblienl un alliage plus ou moins complexe de fer- 
nickel-silicium, inais non dii ferro-nickel pur. Cependant le sili- 
cium pent etre reduit k im faible pourcentage pardes Iraitemenis 
appropries. Voici en effel la composition d’un alliage obtenu par 
rdduclion electrothermique d’un minerai caledonien : 


Fer ol,34% 

Nickel 40,86 

Silicium 4,33 

Carbone 1,13 

Divers (aluminium, etc) 2,36 


La scorie ne rcnfermait que 0,21 % de nickel. La composition 
du minerai 6taitla suivante : 


Oxyde de nickel 9,52 

Oxyde ferrique 16,71 

Silice 32,72 

Alumine.. 2,90 

Magn^sie 23,61 

Eau de constitution 14,05 

Divers 0,72 


D’autre part, on. a cr66 rdcemment en Nouvelle-Caledonie une 
usine eleclrorndtallurgique pour le traitement de la garnidrite sur 
le gisement mOme; les essais pr^paratoires ont permis d’obtenir 
un ferro-nickel ne conlenant que 4 7o de silicium. 

Le ferro-nickel de Froges, en lingots, fabriquAau four dlectrique 
en partahl aussi de la garnidrite, renferme 40 ®/o nickel, 2 7o 
carbone et moins de 2 ^lo dQ silicium. 

En partant d’un minerai contenant 8,33 7o d’oxyde de nickel, 



440 FOURS ^LEGTRIQUES INDUSTRIELS 

Stephan a oblenii cles alliages ayant la composition moyenne sui- 
vante : 


Fer 

Nickel. . . . 
Silicium. . . 
Carbone . . , 
Aluminium 
Soufre . . . . 


51, G5 ‘V„ 
41,50 
4,30 
1,34 
0,80 
0,04 


Le four employ^ avail une puissance de 220 kilowatts; il traitait 
3 tonnes de minerai par 24 heures. L’aiiLeur concliit de ses 
essais que, sur une echelle commerciale, la consoinmalion d’ener- 
gie elecLrique pent 6tre facilementr^duite k 1.200 kilowatts-heure 
par tonne de minerai et que la fusion ^leclrothermique est certai- 
nement ^conomique dans les pays de houille blanche renfermant 
des minerais de nickel (Nouvelle-Caledonie, Canada). 

Donnons egalementles resultats obtenus en parlant d’un minerai 
ayant la composition suivante : 


Silice 34 ‘Vo 

• Oxyde de nickel 56,4 

Oxyde de fer 20,20 

Humidity 12,03 


On a pris 6.000 kilogrammes de ce minerai auxquels on a ajoute 
1.650 kilogrammes d’anthracite et 1.600 kilogrammes de chaux. 
On a obtenu 1.250 kilogrammes de ferro-nickel renfermant : 


Fer 

Nickel 

Silicium. . 
Pliosphore 
Carbone. , 


25,50 “/o 
64,20' 
7,85 
0,02 
1,22 


C’est nn alliage riche ep nickel, malgr6 une assez forte propor- 
tion de silicium. 

Propri^t^s et utilisation. La courbe de fusion des ferro- 
nickels est continue depuis le point de fusion diifer (1.502^ jasquVi 
ceiui du nickel (1.451°), avec un minimum h 1.435^ pour 70 Vo 



ALLIAGES FERRO-METALLIOUES 44i 

roll de nickel. Ge minimum coincide avec le maximum, a 618°, de 
ia courbe de transformation reversible des alliages fer-nickel, qui 
a lieu aussi k 70 % de nickel. Gela iiKliquerait la presence probable 
d’un consliUiant FeNi-. 

Ges alliages presen lent line resislivite eleclrique Ires ^levee, qui 
peut atteindre buit fois celle du fer (Portevin, Burgess et Asten 
File paratt 6tre maximum vers 30 a 35 7o nickel {fig. 202) ; elle 



Fri. 202. — Variation de la resistivild des alliages fer-nickel. 


pr^sente unc monlee Ires rapide entre 10 et 33 7o diminiie 
aussi Ir^js rapidement ensuite; de la I'emploi des fils d’acier au 
nickel dans la fabrication des rheostats. On emploie nolamment 
le type suivant : 

Nickel 0,7 a 0,9 

Carbone 25 


Les aciers au nickel ont, en outre, de nombreuses applications. 
Vinvar de M, Guillaume contient 36 7o nickel cL0,2 7o environ 
de Carbone; son nom lui vient de son tr^s faible coefficient de dila- 
tation (invariable); on I’emploie en ebronomfStrie, en geodesie, 
pour la construction des appareils de precision etpour felablisse- 
ment des transmissions inddr6glables, nolamment la commando 
des signaux avances des grandes gares. Le plaiinite, ainsi nomine 
parce qu’on le substitue au plaline pour ^Lablir les connexions a 
travel's le verre dans les lampes ^lectriques, a im coefficient de 
dilatation egal a celui du verre; il renferme 46 7o nickel et 
0,15 7o environ de ca'rbone. L’acier renfermant 30 k 32 7ode nickel 
etO,25 7o^® carbone est surLout employd pour la fabrication des 
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soupapes d’autoniobiles el des lubes sans soiulure ; il rdsisle bien 
a Toxydalion. Pour les conslruclions mecaniques (arbres, iiges de 
.pistons, fusees, essieux), on emploie des aciers a faible Leneur en 
nickel, notammenl le suivanl : 

Nickel a 6 ‘Vo 

Carbone 0,2 a 0,4 

II permet d’obtenir, par simple cementation, les memes r6sultats 
que par cementation suivie de trempe. 

L’acier a 2 ou 3 ®/o de nickel eL0,03 ^0,13 % ^1^ carbone est utilise 
pour les tubes sans soudure, et les pieces cenientees-trempees. Sa 
resistance a la rupture est de 40 a 43 kilogrammes, sa limite 61as- 
lique de 26 a 30 kilogrammes et son allongement de 30 k 34 %; 
ces chiffres s’appliquent k Palliage recuit. Le ^netal a canons ren- 
ferme de 1 k 2,3 % nickel et de 0,3 a 0,45 % carbone ; il est 
tres employ6 dans la construction, notammenl pour la fabrication 
des Idles, rivets, pieces embouties, pieces de forge, des arbres 
coudds, des arbres de machines etde transmission. Certains aciers 
.au nickel sont utilisds aussi dans la construction des aubes de tur- 
bines a vapeur, des Idles de chaudieres et des roues. Les aciers 
doubles au nickel-chrome serventpour la fabrication des pieces trds 
dures et resistantes : projectiles, blindages (p. 403). 

§ X. - FERRO-ALLIAGES DIVERS ^ 

Ferro-tantale. — Get alliage n’a cle que peu etudid jusqidici, 
bien que sa fabrication ait dtd tentde de divers cdtds. Le ferro- 
tantale contenant entre 5 et 10 % de tantale est doud d’une grande 
duretd tout en dtanl cependant ductile. Le tantale agirait aiiisi sur 
le fer de la mdme maniere que le vanadium. 

D’aprds Nicolardot, qui a elTectud des recherches sur le rOle dii 
tantale dans la mdlallurgie du fer et de Tacier, on peut obtenir 
avec ce mdtal des aciers la fois durs et ductiles, k la condition.de 
n’incorporer ce metal qu’aux aciers doux ou mdme trds doux. On 
dvite ainsi Faction f^cheuse d’lm excds de carbone qui entralne la 
formation de carbures durs et cassants. 
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II convient de faire remarquer que la presence presque cons- 
tante du colombiiim a c6t6 du tanlale, dans les minerals de ce der- 
nier metal, et la dilTiculie pratique de les separer completement, 
ne sent pas uii obstacle k la fabrication des ferro-tantales indiis- 
triels. En elfet, le colombium et le fer peuvent s’allieren toutes 
proportions en donnant un alliage plus dor que le ferro-tantaie, 
mais d’une ductility moindre. En incorporant dans de I’acier doux 
im alliage contenant du tantale et un peu de colombium, on obtienl 
unacier tr6s dur el suffisammenl ductile qui pourrait trouver des 
applications int6ressanles dans la constmction des cuirasses. 

Les feiTO-lantales a teneur variee en colombium sonl fabriqucs 
indnstriellemciit par Girod, a Ugine (Savoie); on utilise des fours 
electriques en raison de la haute temperature de fusion des com- 
posants de Talliage. 

Dans ces derni6rcs annees, la fabrication des acief's au taniale a 
^ie realisee dans plusieurs usines, principalemcnt en France et en 
Allemagne. Or, il r6sulterait des essais deL. Guillel, qui a 6tudic 
des aciers renfermant de 0,09 a 1,05 % tantale, que ceux peu 
carbures ne presentent aucune propriety capable de les dilT6rencier 
au point de vue de leurs qualit^s, non seulement des autres aciers 
sp6ciaux, mais mSme des aciers au carbone ordinaires, exception 
faite de leur duret6. 

Ferro-uranium. — Get alliage a 6te tres pe\i utilise jusqu’ici en 
raison du prix dlevd de ruranium. Cependant la maison Krupp, 
d’Essen, Fa essaye pour la fabrication des aciers de blindage; la 
marine frangaise Fa aussi utilis(^, en petite quantile, pour certaines 
applications speciales. Sa principale quaiit(5, dans les alliages qu’ii 
forme avec Facier, serait de communiquer h celui-ci une grande 
duretd en dlevant en ni'dme temps la temperature de revenu. 

Ferro-edrium. — Cel alliage, encore designd improprement 
sous les noms de /ante de ccrkim et de me'ial Auer^ est utilise 
comme matidre pyropborique, nolamment pour la fabrication des 
briquets. On Fobtieni par union directe des deux elements dans 
un fQur diectrique k creuset de graphite. Une couche protectrice 
de sel marin fondu dvite Faction de Foxygdne de Fair, G’est k tra- 
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vers ce sel fondu qu’on inlroduit successivement dans le creuseL 
le fer a I’elal de limaille et le cerium brut en fragments. L’alliage 
se forme rapidement et, porte au rouge vif, devicnt suriisamment 
fluide pour pouvoir 6tre coul6 dans un moule. line fois debar- 
rass6 de la scorie saline qui le recouvre, il se laisse ais6ment 
decouper a la scie en menus fragments. Un kilogramme de ferro- 
cerium donne de 3.500 a 5.000 morceaux ou piems. 

Get alliage comtient environ 70 7o c6rium ot 30 ®/q de fer; il 
est dur, noinUre, a une densite 6galement k 7. Le froltement' d’une 
molette de carborundum oud’acier en laisse echapper des gerbes 
d’etincelles tr6s chaudes. 

Certains alliages de ferro-cerium, au lieu d’etre empioyt^s bruts, 
sont l^gerement calcines apres fabrication. 11 se forme des sous- 
oxydes et azotures de grande capacite pyrophorique, et la tempe- 
rature d’inflammation se trouve abaissce; I’etincelle prend ainsi 
naissance plus facilement, soit k 130° au lieu de 200“ environ. Ces 
alliages sont obtenus d’une fa<;on un peu diff^rente que le pr6c6- 
dent, quoique renfermant les memes pourcentages de fer et de 
cerium. Les deux metaux sont d’abord pulv6ris6s, puis agglom^r^s 
sous uue forte pression k la temperature clii rouge vif. L’oxydation 
est r^alisee par une chauffe dans un courant d’air. L’alliage ainsi 
pr6par6 est ulilis6 sous forme de pierres ou k TeSlat de pate pour 
enduire les allumeurs; dans ce dernier cas, il doit 6Lre d’abord 
pulv<^rise. 

Ferro-bore. — Moissan a obtenu du ferro-bore assez riche en 
carboiie en fondant au four 61ectrique, dans un creuset de charbon 
brasque avec du bore,(iu fer en morceaux. Si latemp6rature atteint 
une certaiiie limite, il se forme en m^me temps du borure de car- 
bone. Par des lavages successifs a I’acide chlorhydrique 6tendu, 
a Falcool et k r(!qher, on peut isoler des cristaux de formule FeBo. 
Ce compos6 a une densite de 7,18 la temperature ordinaire ; il 
ne s’all^re pas dans Fair sec ou Foxyg^me, mais Fair humide Fat- 
taque superficiellement. 11 brtjle avec eclat dans Foxyg^ine. Les 
acides sulfurique et chlorhydrique 6tendus et froids ne Fattaquent 
pas, mais agissent k chaud. C’est Facide nitrique qui est son 
meilleur dissolvant; Feau regale agit de m^me. 
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Le ferro-bore indiistriel esl general emen I prepare en parlant du 
borale de chaiix qu’on r6duil par le charbon au four electriqiie, 
d’apres la formule suivanle : 

X 

Ca*^BC0^' + lie = B«Ga2 + I ICO. 

Le borure de calcium oblenu dans ces conditions est ensuite 
mis en presence de sulfure de fer el ron a la reaction ci-dessous : 


B'>Ga2 + SFe = Fe^R^ -|- 2SCa. 


. En pratique, un exc^s de carbone et de sulfure de fer est neces- 
saire, ce dernier corps 6tani difficilement soluble dans le borure 
de calcium. Aussi, apres la fusion, la masse se separe en deux lits; 
le bore s’empare du fer et partiellement dusoufre. On peui le puri- 
fier ensuite par une noiivelle fusion avec du borate de chaux. Ge 
dernier est gen6ralement employe a Fetat de colemanlte (borate 
hydrate de calcium) qui existe I’etat iiaturel. 

Nous donnons ci-apres Fanalyse d’un ^chantillon de ferro-bore 
provenant des usines electrometallurgiques d’Albertville : 


Fer 

Bore 

Carbone. . 
Soufre, . . 
Phosphore 
Divers. . . , 


04,70 
32, to 

2,8o 

0,03 

0,005 

0,32 


La sociele « la Neo-Mdtallurgie » prepare aussi du ferro-bore a 
14 7o de bor^. 

Les aciers au bore n’ont (He que peu 6tudi^s jusqu’ici. On sail 
cependant que le bore augmente la resistance h la traction et dimi- 
nue la facility de trempe. En quantit(i assez importante,'ii precipite 
le carbone comme le fait le silicium. • 

Ferro-phosphore. — On pent obtenir facilement du ferro- 
phosphore en rdduisant a la temperature de Parc Electriqiie le 
phosphate de chaux par faction simullanEe du carbone et du fer, 
en presence d’un HroisiEme agent capable de scorifier foxyde de 
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calcium k la temperature de reaction. Si ce troisi6me agent est 
constitue par de la silice,'par exemple, la reaction se passe d'apres 
r equation suivante : 

+ 4Fe + 5C + 3Si02 =: 2PFe2 -f- aSiO^Ca + 5G0. 

En remplacant la silice par de raluniine, on arriverait k des 
r^sultats comparables. De me me, on pent substituer au fermdtal- 
lique Toxyde do ce m6lal en augmenlant cn proportion convenable 
celle du carbonc rdducteur. 

La densite de courant la plus convenable correspond k une 
depense de 70 k 80 watts par centim^jtre carrd de section droite de 

I’electrode mobile et k un voK, 
tage varianl. de *55 k 30 volts 
par foyer, plusieurs foyers 
pouvant 6tre avantageuse- 
menl rdunis dans le m^me 
creuset. 

Commo, en raison des im- 
puretds des mati^res pre- 
mieres, il pent se produire 
des reactions accessoires et 
qu'une faible proportion de 
phosphore pent tHre raise en 
liberty, on cherche autant 
que possible dviter Faction 
toxique des rumdcs d’anhy- 
dride phosphorique en ope- 
rant dans un four compR‘- 
tement ferm6 et communi- 
quant avec une chambre de condensation. On pent de m$me 
d6poser, dans le canal de coraraunication, de la tournure de fer 
qui forme avec le phosphore accidentellement vaporish un phos- 
phure de fer qu'il est facile de faire rentrer dans une operation 
ult^rieurc. 

La production d’une tonne de ferro-phosphore k 20 ou 22 7a 
exige pratiquement les proportions suivanies des divers 616ments 
entrant en j en dans la prdpax'ation : * 



Fig. ,203. — Ferro-phosphore a 22 Vo F, 
montrant des cristaux tres nets de Fe-'P 
entonres (.reutedtique (d’apres L. Guillet). 
Attaque a I’acide chlorhydrique etendu. 
— Gross. : 200 diam. 
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Phosphate de calcium a 700/^ P^O'^ j.800 kilogr. 

Silice 900 — 

Mineral de fer 400 — 

Coke 660 — 


La d^pense d’energ'ie tdeclrique ndeessaire a cette fabrication 
est de 6.400 k, w. et le poids des electrodes brOle de 80 kg. 


Ferro-alliages complexes. — On fabrique au four eleclrique 
iin certain nombre de ferros renfermant plus on moins d’elements 
additionnels elqui s’emploient surtout en raetallurgie concurrein- 
ment aux alliages binaires. Nous signalerons noLamment le ferro- 
silico-aluminiim.^ Ic ferro-silico-nickel (pi. XXXI), le ferro-silico- 
manganese (silico-spiegel), les ferro-siUoo-clirome et ferro-silico- 
tungstene, le f'err'o-silico-calchm-aluminium, etc. 

La micrographie 1 de la pi. XXXI represente d’apres L. Baraduc- 
Muller, mi ferro-silico-nickel de composition : 

Fer ’ ^/o 

Silicium 7,07 

Nickel 85,00 

Carbone 0,55 

On y voit des lamelles de graphite et des plaques blanches de 
siliciure de nickel avec une solution solide tres fine. L’atlaque a 
6t6 faite par de I’eau regale et du perchloriire de fer alcoolique, le- 
lavage avec du lluorure d’ammonium chaud. 

La micrographie 2 de la menie planche concerne une fonte au 
silicium-nickel ayant la composition suivante ; 


Fer 

Silicium 

Nickel.. 

Carbone 


84,30 o/o 
4,27. 
9,90 
0,88 


On y voit aussi des lam'elles noires de graphite, des plages 
blanches de siliciure de fer et d’euteclique phosphoreux; il ren- 
ferme en outre des cristaux de fer y formas sous I’influence d’un 
exc^s de nickel. L’attaque a 6i6 conduite comme pr6c6demment.^ 
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CARBORUNDUM ET PRODUITS DERIVES 


Siliciure de carbone. — Ce compose, qiii repond i la formule 
SiC, esl remarquable par sa grande diirel6, egale a 9,5, et qui le 
place enire le diamant et le corindon. II forme la majeurepartiede 
Fabrasif industriel appele carbonmdtm (^). 

Le siliciure de carbone pent elre oblenu dans un grand 6tat de 
purel6 par plusieurs proc6des : 

Si Foil chauffe, par exemple, a Faido de Fare eleclrique, un 
melange de 12 parties de carbone et de 28 de silicium, on obtient 
des cristaux d’apparence jaun^lre, mais parfois cornplfetement 
transparents ou bleus de saphir. 

On pent encore obtenir ces cristaux en chauflnnt dans le four 
i^leclrique du siliciure de fer en presence d’un exces de silicium ; 
apres Fexperience, on attaque la masse fondue par de Feau r6gale 
pour faire disparaitre toute trace de fer et, aprfes difKrents traite- 
ments et lavages aux acides, on obtient de tres beaux cristaux de 
siliciure de carbone. 

La reduction de la silice par le charbon dans le four 6]ectrique 
donne egalement des cristaux par refroidissement : la temp6rature 
de ces derniers ne depend que de la puret6 des matitos 
employees. ‘ 

Enfm, unquatrieme procdd6 consiste a faire r(5agir la vapeur de 
carbone sur cede de silicium. Les cristaux obtenus sont peu colo- 
res, trte durs et cassants. 

(9 Ainsi nomme parce que sa duretA comme celle du siliciure de carbone, "est 
intermMiaire enire celle du diamant [carbone) et celle du rubis [corindon). 



Escard, Fours electr. ind. 
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Les cristaux prepar6s par rune qiielconque de ces m^thodes onl 
une densile egale k 3,1^; lem* forme est cede de riiexagone regu- 
lier; ils resistenl a la pluparl des react! fs et iie sonl guere altaques 
avec violence que par le chromate de plomb et la potasse. Cette 
derni<l?re, a Fetat fondii, le desagr^ge el linit par le dissoiidre 
coinpl^lemeiiL apres une heure de chauffe au rouge sombre; il se 
forme du carbonate et du silicate de potassium. 

Carborundum : preparation industrielle. — Le carborun- 
dum est obtenu industriellement a Faide d’un melange de sable, 
charbon, sel marin et sciure de bois. Le sel marin facilite la reduc- 
tion du sable quartzeux et la sciure de bois rend le melange plus 
poreux, facilitant ainsi le degagement des vapeurs. Pour une 
charge de 500 kilogrammes, on emploie les poids suivaiits de 
matieres premieres : 


Sable quartzeux 260 kilogr. 

Houille antliraciteuse ou coke pulverise. . 178 

Sciure de bois. 58 

Set marin ‘) 


500 



L’appareil qui sert a cette preparation est un four a resistance 
{fiff. 204etpL XXXII); il se compose d’un paralldlipipede ayant envi- 
ron 6 metres de longueur, 1“,75 de largeiir el L",50 de hauteur. Les 
petits c6t6s et 5 du four sont conslruits une fois pour loutes et 
composes de briques r6frac.taires formant une epaisseur de bO cen- 
timetres. Au centre de chacun de ces deux murs est dispos6e une 
plaque de fer p percee de GO ouvertures environ, dans lesquelles 

FOURS t^LECTRIQUES INDUSTRIELS., 
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passent les electrodes E ayant 75 ceiUimetrcs de longueur et 
73 millim(Hres de c6te. L’intervalle ^ compris entre loutes ces liges 
est rempli de graphite forte meiiL ta'ss6, de fa(,‘on que le tout forme 
une masse h laquelle on am^ne le courant par des ciUdIcs e,c' de 
grande section et reunis a la plaque de fer. 

Les aulres c6les du four sont egalement construits en briques 
refraclaires; apres chaque op6ration on les dernolit, car pendant 
la fabrication, il s'est formd des incrustations li leur surface 
interieure; elles doivent done 6tre d(5sunies et nettoyees avant de 
servira une nouvelle operation, les incrustations produisant une 
d<^rivation du courant en raison de leur conductibiIit6. 

Pour mettre I’appareil en marche, on commence par le remplir 
aux quatre cinquiemes avec le melange indiqu6 plus haut, en 
ayant bien soin de reserver, au moyen do plaques do Idle, une 
rigole r entre les deux 6lectrodes; dans cette rigole, on place envi- 
ron 400 kilogrammes de coke granule et Ton acli^ve de remplir le 
four avecle m61angek traiter ; la partie centrale m est hauss6e en 
forme de dos d’^ne, de telle fagon que la hauteur d61initive soit, 
au centre, de 2'“, 40 environ. 

' Le coke constitue ainsi une dme semi-conductrice dc 4'”, 2 de 
longueur sur 55 centimetres de diam^tre. II est forme d’un im^lange 
k poids 6gaux de coke neuf et de vieux coke', ce dernier provenant 
d’une operation precedente. Ce melange a pour but de diminuer la 
conductibilile du coke graphitique qui empScherait, au moment 
de la mise en marche, de produire la quantity de chaleiir n^ces- 
saire a la reaction. Par la chaufTe, en elTet, le coke perd la majeure 
partie des impuret6s (cendres siliceuses, alumineuses, calcaires) 
qui contribuent a augmenter sa resistance eleclrique. En Paddi- 
tionnant de coke neuf non d6barrass6 de ces matieres, on obtient 
alors un noyau semi-conducteur, c’est-i~dire sulTisant pour laisser 
passer le courant et, d’un autre c6te, assez resistant pour pro- 
duire PelTet calorifique necessaire k la reaction. Une fois I’opera- 
tion bien en train, sa conduclibilite pent augmenter sans inconve- 
nient jiisqu’b prendre une valeur fixe qui permet alors de siippri- 
mer le reglage du courant dans le four. 

Les fours absorbent chacun environ 1,000 chevaux; ils sont en 
nombre variable, et chaque operation dure 36 heures. Aux usines 
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de Niagara Falls (Etats-Uiiis), le couraul arrive sous la lensioii de 
2.200 volts; un Iransformaleur le ramene k 85 volts, el uii regula- 
teur permet de faire osciller la tension entre 75 et 200 volts. La 
r6sistance cst Lres grande au d^but ; mais au fur et a mesure qiie 
le coke sV)chaiilYe, elle dirainue et on la regie jusqu’a ce qu'oii 
obtiemie une marche assez eonstante. Lorsqiie le charboii servant 
k la confection de Tame a servi plusieurs fois, roperation s’effec- 
tue plus rapidement, car le coke s’est alors Iransforme peu a pen 
en graphite. 

D^s que le four commence a chaulTer, on voil se degager de 
I’oxyde de carbone par Louies les fissures et ce gaz vient brtiler au 
contact de Fair; il a pris naissance dans la redaction de la silice 
par le charbon d’apres la reaction : 

X 

Si02 4- 20 = Si 4- 2C0, 

tandis que le carborundum se forme presque au mfime instant 
d’apres la suivante : 

Si + C = SiC: 

Quand une operation est terminee,on detache les cables conduc- 
teurs de la plaque de fer et Ton met aussitot en marche le four sui- 
vant, pendant qu’on laissc rcfroidir celui qui vient de fonctionner.. 
On d^molit alors ce dernier, on enl^ve les matieres n’ayant pas 
servi, puis la coucbe de carborundum amorphe el enfin celle de 
carborundum cristallise; le coke constitiiant fame a change 
d’aspect et s’est partiellement trans forme en graphite. 

Une coupe faile k leavers le four a van t(/?^. 205) et apr^js {fig. 20(3] 
la fabrication du carborundum permet de se reiidre exactement 
compte de la disposition des matieres tine fois que la reaction est 
terminde. Au d6but, il n’y a simplement, et comme le monire la 
figure 205, qu’une masse homog^ne a resultant du mdlange des- 
matieres premieres et entourant le cylindre de coke e. Apres Tope- 
ration, ce dernier .(/^^. 206), presque tolalement converti en gra- 
phite, a pris une teinte noir brillant caractdristique et, de sa sur- 
face ex I6rieure jusqiTaux parois du four, se montrent successive-' 
ment et concentriquement des pi'oduits de puret6 et de nature dif* 
f^rentes. En contact imm6diat avec le noyau c, en d, se trouve un 
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melange de carborandum tr^s pur el de graphite dh a la dissocia- 
tion partielle d’une cerlaine quantity de carborundum. La region c, 
la seule qiii intdresse rdellement rindustriel, esl occiipee par du 
carborundum cristallise donl I’^paisseur alteiiit environ 35 centi- 
metres dans un four de de largeur. Ce carborundum pre- 

sente approximalivemeiil la composition suivantc : 


Siliciuin 6<),i0 ^Vo 

Carbone .‘^0,20 

Calcium 0,15 

Fer et aluminium 0,40 


00,04 


Les zones h el h' comprennenl le carborundum amorphe de pre- 
miere et de seconde qualil^s donl L^paisseur esl, pour cliacune, de 



‘Fig. 205 et 206. — Coupes d’nn four carborundum 
avant et apres une operation. 


3 ou 8 centimetres. Ge carborundum possede une teinte gris ver- 
datre et il est toujours m61ange a une certaine quantity d’oxycar- 
bures de siliciuin et de combinaisons silicaldes plus ou moins d^fi- 
nies (siloxicon). Pris aussi pur que possible, il presente a Tanalyse 
la composition suivante : 


Silicium 65,42 ^Vo 

Carbone... 27,93 

Calcium... o,33 

Magnesium 0,21 

Fer et aluminium. . 5,09 

98,08 % 
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Enfm, eii a' se trouve la parlie du melange n’ayant pas on 
presque pas reagi. 

Ce melange, qui ne diflere pas sensiblemeiiL de celui qui a ele 
introduit au d6bul dans le four, scrl natui‘ellemenl pour les opera- 
tions suivajiLcs : on le malaxe soigncusemenl avec une proportion 
importante de m61ange ncuf, et il est k nouveau soumis a racLion 
6lectrothermi(|ue pour donncr du carborundum. 

Traitement du carborundum apres fabrication, — Lorsque 
le carborundum a ete retire du four, il est soumis a un broyage 
dans une sorte de cuvette en fer dans laqucllc deux lourdes 
meulcs sont mises en mouvemenl. 

On emploie des appareils rotatifs garnis de plaques et de galels 
en silex. Aussi le carborundum contient-il de ce chef des impu- 
retes en melange, notamment du fer et de la silice, cette derniere 
6lant en quantite d’aulaiil plus importante que la poudre obtenue 
est plus fine. Pour du carborundum passant au tamis n'"^ 120, les 
irapuretes et le pourcentage du carborundum sont les suivaiiis : 

I No 2 

86,6 0/, 98,0 «/, 

0,3 0,4 

11,9 11, <S 

■ 0,9 1,0 

tl9.7 0/,, 98,9 

Aussi, aprtjs cette premiere opcu'ation, le carborundum est- 
il soumis a ractioii de Tacide sulfurique qui a pour but de de- 
Iruire les impiirelds qu’il pent conlenir ; ce traitement dure plu- 
sieurs jours. Le carborundum est ensuite lav6 avec soin, seche 
et classe suivaiit sa grandeur : il existe environ 20 grosseurs de 
cristaux. 

L’acide qui a servi au lavage est araene dans une serie de reser- 
voirs destines recueillir les poudres fines, lesquelles sont ensuite 
utilisees pour la production des f urines et des poudres lavees k la 
main. 

Lorsqudl est chimiquement pur, le carborundum crisLallise est 


Carborundum 

Fer 

Silice 

Carbone lib re 
Eau 
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miiquemeiil compose cle siliciiim et de carbone .dans les propor- 
■tions suivantes : 

Proportions Proportions 
TGoleculaires en u/y 


Silicium 28,4 70,29 

Carbone 12 29,71 


40,4 100,00 

Le carborundum cristallise industriel se rapproche assez sensi- 
blement de ces cliiffres. Voici, en effet, la composition de Irois 
ectiantillons de carborundum commercial provenaiii des usines de 
la c( Carborundum Co », a Niagara Falls : 



1 

N“ 2 

3 

Silicium 

68,6 «/„ 

68,1 "/„ 

07,8 <Vo 

Carbon’e combing. . . 

29,1 

28,9 

29,3 

Fer libre et combine. 

1,2 

1,6 

0,9 

Graphite libre 


0,9 

1,4 

Calcium 

0,2 

• 0,3 

0,'J 


100,9 <'/„ 

09,8 o/„ 

99,5 «/„ 


11 esi cependanl des cas oil il esl n6ces.saire de poss6der un pro- 
'duit complelement pur, par exemplc lorsqu’il s’agil de recherches 
de laboraloire on de determinations precises concernant ses diffe- 
rentes propri6t6s. M. Baraduc-Muller recommande la mtHhode 
■suivanie : 

On commence par <^liminer le fer, la magndsie, Faluinine et la 
cbaux en Irailant le produit brut par Tacide chlorhydrique concen- 
tre et chaud. On le laye ensuite k Teau bouillante, en agitant sans 
cesse, puis on fait agir sur lui une dissolution cbaiido et etendue 
de soude caustique. On lave de nouveau a I’eau bouillante et on 
filtre. On obtienl ainsi une poudre que Ton s6clie el que Ton cal- 
cine au contact de Fair. Cette combustion d6truit tout le carbone 
libre dont elie nc laisse que les cendres (Nontenant un peu de silice, 
d'alumine, d’oxvde de fer, de magnesie el de chaux. On ^limine 
-ces derniers par un second traitement k Facide chloi'hydrique 
vSuivi d’un lavage en presence de I’acide fluorhydrique pur. Un 
dernier lavage k Feau distillee et chaude clonne fmalement du car- 
borundum crislallise pur. On ne pent soupQonner, comme impu- 
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retcs pouvaril so.uiller cc produit, quo celles resulLaiil d’clomenls 
unis au silicium, inais qui ne consLiluenl loujoiirs qii’iine partic 
insig'nifianle dii carborundiini crislallisd. 

Propri6t§3 physiques et chimiques. — Les crislaux qui 
formenl le carboniiidum massiT lei quo cclui qui esl exlrail dii 
four ne se Louclicnl Ic plus souvent qiie ])ar <le fines arelos oii par 
enchev(Mj‘cmenl. Celle conslJlulion pliysique lienl siirloiil aux gaz 
degag6s pcndanl la reaclion : plus quo la moilie de la charge 
dispa rail en effcl sous forme de gaz oxycarbon^s. 

A I’elal de purele complelc, le carborundum serai I incolore (d 
transparent coniine le siliciure de carbonc prepare au laboraloire ; 
mais celui que Ton oblieul induslrielleinenl pent elre grisalre, 
verdillre, violace ou noiralre suivanl la iialiire et la [u-oporlion 
des mali(>res elrangeres qu’il renrerme. C’csl cn general le for 
ou le Carbone fibre qui contribuenl le plus i'l lui donner sa colo- 
ration. 

Le carborundum poss^de line propriefi^ physique Ires iinpor- 
lanle au point de vue de sou cmploi cornme abrasif : une grande 
conductibilite calorifique. II ndudiaufre ainsi que Ires pen les 
matieres li user el se met vile en etat d’e([uilibre thermirpie avec 
les objets sur lesquels il frolic. C’esl la un avanlage de ce corps 
siir le corindon el remeri ipii s’ecliaurfenl rapidemenl en travail, 
inline lorsqu’ils sonl liumecles (reau pendanl le frollemenl. 

Au point de vue refractaire, le carborundiim sc place parmi les 
corps les moins sens! files a ractioii de la clialeur, car il esl infu- 
sible, memo aux plus hautes temperatures; il pent, vers se 

dissocier en ses 61emenls [v. la note ('), p. 457]. 

Au point devue chimique, le carborundum se signale par une 
indifference presque absolue vis-{!i-vis des r6actifs les plus puis- 
sants et cn particulier des acides. Ainsi, I’acide sulforique concen- 
tre, les acides chlorhydrique, nilrique, lluorhydrique, voire m6me 
le mtdange d’acides nitrique et lluorbydriquc ifiont aucune action 
sur lui. Le chlore reste inactif jusqu’ti 000® ct agit seulement vers 
l.SOO” environ ;{i celtc temperature laltaquc est compl(M.c et il ya 
rorraation de combinaisons chlorides de silicium. Le soufre est sans 
action it l.i 00", 
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A de tres hautes temperatures, la silice attaque le carborundum, 
d’apres la reaction suivante : 

SiC -t- Si02 1= SiO H- Si + CO, 

en donnant du protoxyde de silicium ou monox (v. p. 559) el du 
silicium. L’action de la chaux et de la magnesie idesi pas tr^s 
nette : cependant, melangees avec du carborundum et soumises k 
la temperature de 1.000'^ environ pendant deux heures, elles 
font disparaltre 33,6 ^/ode la masse traitee. Les silicates a base de 
ces deux composes exercent aussi une attaque lente sur le carbo- 
rundum par Taction de la chaleur. Cette consideration n’est pas 
sans importance, les briques fabriquees avec cette matierc mdlan- 
gee a une certaine dose de ciment etant aujoiird’hui tres utilisees 
pour le revetementint6rieur de certains fours industriels chaulTes a 
haute temperature. 

Les seuls corps dont Taction sur le carborundum est reellement 
vive et marquee sont la soude et la potassc agissant seules ou 
in61angees a des composes oxydants. C’est ainsi qu’a partir 
de 1.300% un mdlange de soude et de nitrate alcalin detruit com- 
pletemenl le carborundum; un melange de soude et de nitrate de 
soude donne les memes resultats. 

Les gaz reducteurs (azote, hydrog^ne, oxyde de carbonej sont 
sans action sur le carborundum m6me k haute temperature. Au 
contraire, Taction combinee de la chaleur et des gaz oxydants 
(oxygene, air, eau en vapeur) pent se manifester sur le carborun- 
dum a des temperatures comprises entre 1.700“ el 2.200“ en le 
transformant superficiellement. Les recherches de Baraduc- 
Muller sur cette question meritenl d’etre citees : elles concernent 
Taction de Tair sur le carborundum a des temperatures sans cesse 
croissantes et ctudiees a Taide.d’un four special (p. 4.64) dans lequel 
le rendemenl ihermique etait tr^s voisin de Tunite. 

On remarque ainsi que jusqiTa 1.000“ environ il ile se produit 
pas de trace d’oxydation dans Toxyg^ine pur. Entre 1.000“ et 1.350“, 
on constate au contact de Tair une oxydaiion superficielle qui se 
manifeste par un durcissement de la paroi de T^prouvette soiimise 
aux essais ; ce durcissement rAsulte des trhces de silice qui out 
pris naissance par la decomposition du carborundum et qui onl 
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sonde les ims aux aulres Ics peLils crislaiix de carboruudum eu 
conLact avec Fair. De L350" ii L500’, Foxydalion s’acccnlue eb 
a 1.500% il y a formalion. d’liiie coueJie de silicc fondue, exlrtimo- 
meiiL mince inais visible ce[)endanl. a Fadl nu. CeUe silice protege 
le carbornndnm sous-jacenl ddine oxydalion plus avancee jusqiie 
vers 1.600%; inais, a cello leinpornlure, la silice commence a se 
boursonller el dijvienl palcusin A 1.750% elle corile sous la double 
influence de la chaleur degagee par Foxydalion dn carborundum el 
de la lcmpei*aliire nu%ne du four. 

Le carborundum pmil done reiidre d’nlilcs services, non seule- 
nient commit abrasif, inais aussi comnn^ pi'oduil rfdraclaire en raison 
de sa grande rtvsislance anx agenls oxydanls enlre 1.000" el 1.500". 

Temperatures de formation et de dissociation. — D’apres 
Tucker el Lampeu, la formalion du carboriuidum par reduction 
de la silice a [’aide du carbone au four elmrlriqne s’cffeclucrait 
vers i950"C, c’esl-a-dire au moment on corps jirend la (“orme 
crislalline. Le carbui'e ainsi forme se dissocic vers 2."200"(’., sans 
trace de fusion, on siliciiim <‘t graphite. 

D’aprbs Gillett, la Icmperal ure de formation serai I de 1 .820"±20" 
et la lein{)eralure de decomjiosilion, d<‘ ;2.‘220"±: 20". Ges tempera- 
tures out el6 inesiireesen flxaiit dans le four el<‘clrique un doubb' 
tube en carborundum termine par une plaque dti graphite. Vn vide 
partiel elait mainlenu dans Fespacc annnlaire en vne de Ic 
d6barrasser des fnmees qui rendent lesmesures plus dif(i<‘iles. La 
mesure dc tcmpinxiture elait cUVctuee, <Fune part Faidc d’un pyro- 
metre de Wanner a cchclle ainplifif'O dans la region consideree et, 
d’autre part, a Fable d’lm pyrom6lro a ra<liation de Tcliwing. 

Ges rfvsultats montrent que la lempfu'atnre des fours iudustriels 
carborundum ne depasse pas scnsiblemcrit 2.200". Une tempera- 
ture superieure ix cetle deruiere donne du graphite par dissocia- 
tion du carborundum forme anterieurement. Go graphite conserve 
la forme du produil qui lui a donn6 naissance ; aussi le designe- 
t-on sous le nom desqueleUe gntphUiq-m du carborundum ('), 

(% Le carborundum estcnelTet complMement infu.siblc aux plus hautes tem- 
peralures, mais il so decompose brusqueinent en scs deux consiiLuanls, Fun fixe 
(carbone), Fautre volatil (silicium) lorsque la puissance de la source calorifique 
est par trop grande et sans d ’ai lieu rs passer par IMlat liqulde, 
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L’actioii du carbone sur la siliCe, dans le vide, dtudide par 
•Greenwood, commence k se manifester vers 1.450'* avec formation 
de siliciure de carbone. Ge cbiffre estassez 61oign6 de celui indique 
par Tucker et Lampen. 

Quant a I’union directe du silicium pur et du carbone, elle com- 
mence a se montrer, dans le vide dgalemeiit, dune temperature voi- 
sine de 1.275^. D’apres Pring, la matiere carbonee exercerait une 
influence notable sur la temperature a laquelle la reaction prend 
iiaissance; la presence du fer serait de peu d’importaiice et n’amd- 
nerait pas un grand cbangement dans la marclie gendrale du phd- 
nomene. 

Analyse du carborundum. — Pour analyser le carborundum, 
le precede le plus simple consiste a doser le silicium d Tdlat de 
silice, comme dans un silicate, apres attaque par un mdlange de 
carbonate et de peroxyde de sodium. Le carbone se dose a Tetat 
•d’|icide carbonique, aprds attaque, soit par le chromate de 
plomb, soit par Tacide chromique melangd de sesquioxyde de bis- 
muth. On opere dans un tube d combustion traversd par un courant 
d’oxygene, mais il est parfoisnecessaire de recommencer plusieurs 
fois I’attaque pour dtre certain de Toxydation complete du carbone. 

Industrie du carborundum. — La density du carborundum 
'^tant 6gale a 3,24, elle est par suite inferieure d celle de rdmeri ; il 
5 ’ensuiL que le prix du carborundum parait moins 61eve que celui 
de r^meri, puisqu'une meule de carborundum est plus legdre 
qu’une meule d’emeri ayant les memes dimensions. Malgrd cela, il 
est un peu plus clier (2 fois environ) que Tdineri. En eflet, si les 
matieres premieres qui servent a le produire sont d'un prix bas, 
par centre la force depensee pour alimenter les fours est toujours 
couteuse et intervient pour une grosse part dans le prix de vente 
du produit. 

Gependant, depuis que les brevets d’Acheson, Tinventeur, 
sont tombes dans le domaine public en 1909, le carborundum 
est devenu un produit industrial libre de toute redevance. Il est 
juste de rappeler que la fabrication de ce produit s’est surtoul 
developpee grace aux qualitds commerciales des Araericains. Son 
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prix varie enlre 4,00 et G50 francs les 1.000 kilogrammes, avec une 
teneur garanlie de95^/o <le silitnure de carbone et une moyenne 
de 66 a 68 ^/o de silicium. 

On obtient dans le four eleclriqne de inagnifiques blocs de car- 
borundum crislallise garnis de geodes lapissees de crisiaux bleu 
violet el possedant des relicts melalliques irises de ioute beaule. 
Les crisiaux isoles, qiii penvent alteindre 1 ou 2 ccnliinclres de 
longueur, out la forme do prismcs plus ou rnoiiis aplalis. 

Cba<iue four consomme une jHiissanee de 746 kilowatts (voltage 
compris enti’e 75 et 210 volts siiivanl la phase de roperation), avec 
laqueile on produil, en trcnte-six lieures, 3.150 kilogrammes de 
carborundum, ce qiii correspond a une depense de 8,5 kilowatts- 
heure par kilogramme de carborundum fabrique. 

La production mondiale annuelle est en moyenne do 4.000 tonnes 
.actucllemenl, alors qu’elle etait scideinenl de 430 kilogrammes 
.enl892, date du debut do cette indiistric. L’augmenlation resul- 
tanle est justifiee par les nombreuses applications du carborun- 
dum (p. 40)1 el suiv.). 

L’usine de La Baliiie (Savoie) est plus recentc. La force motrice 
lui est fournie par une des nombreuses chutes d’eau de la region ; 
les crisiaux qu’clle obtient sont triljs brillants et d’une fort belle 
teinle verdiitre. Sa production en carborundum crislallise csl de 
100 tonnes environ par mois ; les fours qu’clle eraploic sont de 
1.200 chevaux environ ct par groiipes de 6, un seul etant en 
marche pendant ([uc les aidres sont charges, <.lecharg6s on cn voie 
de refroidissemenl. La plus grande parlie du carborundum cristal- 
list^ qii’elle produit est employee ;'i la fabrication des meules : une 
cerlaine quantitc est utilisee pour des dallages, tels que ceux 
employes par le M6tropolitain de Paris, par exemple, et dont nous 
parlerons plus loin; Ic carborundum amorphe sert a la fabrication 
des briques refractaires et |)our le revCtement des convertisseurs 
efdes fours lx porcelainc. 

A Badisch-Rlieinfelden (Allemagne), il exisle egalemeot une 
usine k carborundum qui utilise une puissance de 3.000 chevaux 
•environ. Cette })uissance lui est fournie par une chide d’eaii. Le 
produit qu’elle met en ventc porte le nom de carhosilicite et sert 
principalement fabriquer des meules. 
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L’incoiivenientdu carborundum esl de ne pouvoir etre ag’glom6rc 
au caoulcliouc ; en effel, il est Ires facilemeiit clivable et ses armies 
tres aigues coupenL Fagglomeranl; c’esi aussi a cause de cedt^faiil 
qu'il est dificile de I’uLiliser pour la fabrication des loiles et des 
pierres a polir, le support se Lrouvant rapidement coupe. On peut 
cependant arriver a des resultats interessanls en le fixant sur de la 
porcelaine fondue, mais alors les frais de fabrication et de cuisson 
rendent le produit definitif d’un prix tres eleve. 

ActuellemenL lo carborundum est employd pour toutes sortes 
d’usages, notamment comme mati6re abrasive, comme produit 
refractaire, pour la fabrication des .resistances electriques, et en 
metallurgie. II peut servir k faire des limes, des meules, des mo- 
ieties; il est employ^ dans le travail du verre, du cristal, des 
metaux durs, raffutage des scies,le polissage du granite. On peut, 
en geneu’al, Tutiliser avec succes pour la fabrication de tons les 
articles dans lesquels on se sert de Tusure pour produire le po- 
lissage. 

Carborundum agglom^re ou compact. — Le carborundum 
cristallise possedant toujours une grande friabilite et une faible 
cohesion, on a eu I’idee de le transformer en carborundum agglo- 
m^re ou compact de fa^m a pouvoir Tutiliser d’une facon plus 
pratique et k multiplier ainsi ses emplois. 

Dans le proce'de' Aclieson, on melange du carborundum cristal- 
liseet possedant un grain determine avec une faible quantitc d’une 
substance agglutinante capable d’etre dissoci^e a haute tempera- 
ture. On forme avec ce melange une pate liomogene el on rintro- 
duit dans un moule ayant les dimensions et le contour exacts de 
Fobjet a fabfiquer. On transporte ensuite le moule dans un four 
electrique different de celui qui sert a la fabrication du carborundum 
et qui permet de le porter k une temperature voisine de celle de la 
formation du carborundum. Pendant cette sorte de cuisson, Fag- 
glomerant disparait apres avoir soude les cristaux de carborundum 
et Fon obtient fmalement un produit compact et tres dur qui peut 
servir aux memes usages que le produit cristallise de premiere fa- 
brication. 

Dans le procede' Boiwie}\ qui a ete expedmente aux usines de La 
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Balllie (Savoie), on a cherchc siirtoiit a employer les carborundums 
amorphes ei presque loujours iiuililisables eii les transformanl, 
par Elimination des impuretes oxycarboiiEes du silicium, en un 
prodiiil crislallise (bune plus g'rande ricliesso en carborundum. On 
se conlenle, pour cola, do trailer a nouveau les produits amorphes 
dans un four Eleclrique mais celle fois nne temperature sup6- 
rieure ^ celle de leur formation. Par la chaleiir dEgagee an cours 
de celle seconde opEralion, les gaz disparaissent et permetlent 
ainsi an produit final de possEder une slructure beaucoup plus ser~ 
rEe quc celle du debut. II pent se debiter facilemenl en morceaux 
de toutes formes et de loutes Epaisseurs, mais il se dEsagrege en- 
core rapidement sous raction d’eirorls mecaniques pen intenses. 11 
paralt par conlre pouvoir remlre (rutiles services comme agent de 
condensation des vapeiirs acides. 

Emplois de carborundum comme abrasif. — Meules. — Les 
meules en carborundum formees d’un agglomerant vEgEtal (le plus 
soiivent de la gomme) donnent les nunnes rEsultats que les meules 
en Emeri de menie ag’glomerant, tandis que celles formees d’un 
aggloniErant cch'amique permetlent des vitesses piuaphEriques 
beaucoup plus grandes. En genei'al, les ruptures ont lieu, pour 
une vitesse peripliEriqiie Irop grande, dans les plans passant par 
les meridicns de la meule. 

Les meules eu carborundum sont pour la plupart en agglomErE 
ceramique; les meules en gomme laque et i agglomErE magnesien 
ne sont pas d’un usage couraul. 

La fabrication des meules en carborundum s’efiectue de la faimn 
suivante : 

On commence par choisir de la matiere donl les grains, soigneu- 
sement criblEs et iavEs, ne contiennenl pas d’imparet(ks, exempts 
en parliculier de fer pouvant provenir des appareils de liroyage, 
puis on ajoutc aux ciislaux de 25 a 50 d’un melange composE de 
feldspath et de kaolin enpoiidre. On mEle le tout sec, puis on en 
forme une sorte de p4te IrEsEpaisse par addition d’une faiblequan- 
titE d’eau, et finalement on introduil celle derniEre dans des 
monies en acier pour lui doimer la forme voulue. 

All moyen d’une forte presse hydraulique on comprime la masse 



462 FOUnS ELEGTRiyUES INDUSTRIELS 

ainsi pr6paree et on lui donne T^paisseur voulue en ajoulant de 
nouTelies couches, de 5 millimetres environ, qiie Ton comprime 
egalement, d’abord pour leur donner la cohesion n6cessaire el 
ensuile pour rendre la meule homogene. II faut bien veiller, pen- 
dant ceite operation, a ne pas depasser ime pression de 140 kilo- 
grammes par centimetre carre» un exc^s de pression risquant fort 
de rompre les cristaux et de diminuer leurs proprietes abra- 
sives. 

Les meules ainsi pr(^parecs sont placees dans des coffrets en 
arg'ile rdfractaire cuite et que Ton place les uns au-dessus des 
autres dans des lours semblables aux fours a porcelaine. Le me- 
lange feldspalh-kaolin se transforme en porcelaine, soudant et 
cimenlant ainsi, par Taction de la chaleur, les cristaux de carbo- 
rundum pris dans sa masse. La temperature de ces fours est gene- 
ralement comprise entre i.30Q‘* et 1.400'". 

Apr^s refroidissement, les meules sont essayees la vitesse et k 
la rupture et rectihees au besoin avant d’etre livrees k Tindustrie. 
Elies sont alors prates pour leur dilTerents usages : dressage du 
granite, sciage du marbre, polissage des pierres pr(^cieuses, etc. 

Dallases. — La grande durete du carborundum permet de Tutiliser 
pour la fabrication de tons lesmateriaux destin6s ^des frottements 
repdtes et capables par consequent de les user k la longue. En 
agglomerant ainsi de tons petits cristaux lamellaires de carborun- 
dum ^ deS' pates diverses, il est facile d’obtenir des produits pou- 
vant resister & Tusure d’une fagon remarquable. L’application la 
plus pratique de cette donn6e consiste dans la fabrication des daL 
lages, marches, etc., sans cesse frott6s et qui, une fois imprdgn^s 
de carborundum, ontune durde presque illimitde. 

Leur fabrication est tres simple. On incorpore par pression lecar- 
borunduzn crislallise ou amorphe aux agglomerantshabituellement 
employes dans la constructions : ciment, slue, verre, porcelaine, 
metaux fondus, etc. ; Tincrustation peut n’6tre que Superficielle. Ils 
concurrencent les dallages et carrelages k parlies mdtalliques qui 
sont d’un prix de revient plus 61ev6. 

frois marches de cette substance, pos6es comme essai dans un 
escalier donnant aceds au M6tropolitain de Paris, n’ont accuse 
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auciine usiire aprcs le passag-e de 14 millions de voyageurs en. 
415 jours. 

Les essais d’usure a Tcau el sable ni6lang6s et au sable seul coq- 
firment ces resullals par comparaison avec d’autres substances,, 
ainsi qiie le monlreni les chitTres ci-dessous : 


Brique 

(Ires 

Garreau ceraini(|ue. . , 

Granite 

Giment-carborundum 


Usiin* apr<''S 4.0r0 lours. 

Eiiu (it sabk'. Sable seul. 


32 millim 
17 — 

12 — 

8 — 

0 ~ 


33 millim 

11 - 
6 — 

0 ~ 


Les essais out die (dTectues h Taide d’luie mcule en Ibnle recou- 
verLe soil de sable mouilld, soil de sable seul. 

Le cimenl incriisle de carborundum est Irds rdsislant a Thumi- 
ditd ; son entrelien esl aussi simple que celui des carreaux de 
verre. 


Emplois comme produit rMractaire. — An point de vue de 
son utilisation comme produit rdfraclairc, le carborundum possdde 
trois qualilds importantes : mie grande rdsistance k roxydation, 
une conductibilile calorilique Ires dlcvde et une grande rdsistancc 
a la chalour. sent lik des propridtds importantes pour les ddduc- 
tions d’ordre industriel qu’on pout on lirer, par exemplc pour eta- * 
blir une enceinte susceptible do sc mettre rapidement en eqiiilibre 
de temperature tout en ayant un caraclbre liauleirient r(ifrac- 
Laire. 

Wologdine a rnonlrd quo Ic coefficient de conductivitd dii car- 
borundum, c’est-i\“dire la quantile dechaleur, exprimde encalories- 
grammes, traversal! L on une seconde 1 centimetre caird de section- 
pour une variation do I"*, avec une temperature de I.OOl)'' k rinl6- 
rieur clu four k expdrience, esl 6gal k 0,0150. Pour un produit k 
plombagine (p(\lc k creuset), ilest 6gale 0,0145, c’esNi-dire cinq, 
fois environ plus grand que pour les ar’giles, rdfractaires ou non, 
moyennement cuites (k 1.050®. 

Cette quality du carborundum a mise k profit pour la construe- 
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iion de fours pouvant reiidre de grands services dans les laboraloires 
et I’induslrie. M. Baradiic-Muller a realist ainsi iin four en carbo- 
rundum (pi. XXXIII, Ij qui, par I’emploi du gaz dV^clairage el de 
Fair sous pression, soil en allure reductrice, soil en allure oxydanle, 

permel d’obtenir 
des Leinp6raLures 
Ires dlevees. La 
figure 207 'repre- 
senLe la courbe 
d’dchaiirremenlde 
ce four. 

L’examen de 
cette courbe mon- 
Ire que le carbo- 
rundum se met 
Irfes rapidement 
en 6quilibre de 
temperature, sans 
e cl a ter ni se fen- 
diller. Autrement 
dit, la montee de 
temperature est 
extremement ra- 
pide. G’est en ef- 
fet le seul corps, 
parrai tous ceux 
quiontete essayes 
{argile, silice, alu- 
mine , magnesie) 
qui ait donne sa- 



Fio. 207. — Courbe d’echaufTement d’un four 
en carborundum. (D’apres L. Baraduc-Mulleir.) 


tisfaction, en r^alisant ces deux conditions qu’il est extnnnement 
rare de trouver simultanement dans une meme substance : insen- 
sibilite aux variations thermiques les plus 6tendues et resistance 
k de hautes temperatures. 

On comprendra la rapidite avec laquelle les parois d’une en- 
ceinte ex4cuL6e en carborundum pouiTont se mettre en dquilibrede 
temperature avec un foyer, comme par example dans un four k 
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mouffie, el on se rendra comple de recononiie de cornbuslible qui 
en resultera, si on ajoLile, au fail de la liaule conducLibilile, celui 
de pOLivoir faliriquer despi6ces refraclaires en carborundum d’une 
epaisseur exlrCunernent faible. Ainsi on pent couraminenl execuler 
dcs creiisels, plaques ot dalles plates on cinlrees, de forme carree, 
oil de loule autre forme (pi. XXXIII, 2) ayant l.OOO millimetres de 
cote, sous rt^paisseur remarquablemenl petite de 20 millimetres 
seuleraent. 

S’il fallait fabriijuer les memes dalles en argile rcFraclaire, 
IX'paisseur a leur donner serait de 100 k 120 millim^d.res. Or, si 
Ton ajoute a ce fait que la conduclibilile des argiles est de I’ordre 
de 0,003, on concoit sans peine combien grande est rinferiorite 
des produils refraclaires argilcux lorsqudls out aussi a reniplir le 
rdle de condiicteurs calorifiqucs. 

Sur lcspi(!;ces en carborundum qui soul iufusiblcs, il se manifesLe 
bien aux temperatures (51eY6es une oxydalion supei'ficielle, inais la 
silice fondue qui apparail on mfune temps protege en partie le car- 
borundum sous-jacent conlre une ^oxydalion ulterieiire plus pro- 
fonde. II suffil, chaque fois qu’on attciiitia temperature do 
environ, de racier legeremeut, apres rcfroidissemenl, la surface des 
pieces sur lesquelles la silice s’est formec pour faire disparaili'e les 
cloques vilriliees cl false rtbqiparailre les surfaces de carborundum 
avec leur nettetd premidre. Une lelle garniture est pour ainsi dire 
inusable; seule la chambre decomt)nslion d’un four ainsi eonslilue 
doit elre changde frdqiiemmenl par suite de roxydalion du carbo- 
rundum el parce qu’ellc devient, a la longue, plus sensible aux va- 
riations brusques de lemp<u*ature. 

Le precede Engels pour la fabrication des briipies refraclaires k 
base de carborundum consiste k radditionnej* de terre rtdVactaire 
el do silicat(3 de potassium. On obtienl ainsi des l^riques <l’une 
hoinogeneitc parfaite, lesquelles peuvent revcHir les fours rotalifs 
servant a la fabrication du cimeut Portland et autres fours ana- 
logues. On arrive aussi a de Irds bons resultals on enduisanl sim- 
plement les briquos refraclaires ordinaires du mcilange pr6cfident 
rendu suOisamment liquide au moment do la coulee at en eu cons- 
tituant line couche protectrice d’un derai-millimetre d’dpaisseur 
environ. 

POURS l':LECTRrQUES INOUSTWIELS, 


30 
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La haule conduclibilit6 calorifique de carborundum a rci^iiaussi 
line int6ressanle application dans la fabrication des monies ou Ton 
coiile ies metaux et notammenl I’aluminium, en vue de refroidii\ 
rapidement le m6tal coule. En ell'et, la plupart dcs metaux, 
deviennent plus denses quand ils sont coulds dans un moule en 
carborundum, qui enldve rapidement aum^lal sa chaleur. Dans ce 
fait, il se produit evidemment une sorte de treinpc partielle, qui 
conffere au metal un grain plus fm et plus serre. Les monies en 
sable, an contraire, etant pen conducteurs de la chaleur, no refroi- 
dissent les m6taux que lentement et laissent, par suite, a leurs 
constiluants tout le temps voulu pour cristalliscr et sdsoler. Aussi 
les moulages d’aluminium, obtenus par le precede des monies en 
carborundum, sont-ils plus denses et plus beaux. 

La fabrication de ces monies s’opere en effectuant k sec le me- 
lange suivant : 


Carborundum en poudre fine 4‘^i^,530 

Sucre 0 ,340 

Argile 0 ,283 


On humecte avec assez d’eau pour obtenir une masse plastique, 
a laquelle on donne la forme du moule desire et que Ton fait cuire 
ensuile. 

En outre des avantages pr6c(^denls, ces monies presentent celui 
d’Olre plus legers que les monies mdtalliques et de pouvoir etre fa- 
cilemenl cassds, broyds, reduits en poudre et reagglomeres k nou- 
veau sous des formes dilT^renles. 

Empiois comme resistance de ebauffe. — Le carborundum 
est generalemenl consider^, au point do vue electrique, comme un 
conducieur de seconde classe, c’est-^i-dire que sa resistivite dimi- 
nue avec la temperature. On Temploie, en mdlange avec diffdrenles 
substances, dans certains fours electriques dont il conslitiie la resis- 
tance de chauffe (kryptol) ou, plus ou moins transforme ebimique- 
ment (carbo-azoture de silicium, oxycarbure de silicium ou silite), 
pour cpnstitiier des rheostats ou la par tie resistante d’appareils de 
chaulTage 6Iectrique. 
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Kryptol. — Le hryptol est mi pmduil qii on emploic sous forme 
de gTains plus on inoiiis volumincux, de poudre, de baguettes ou 
(le plaques. 11 se compose d’uii m(31ange de corps coiiducteurs de 
premiere et de deuxiemo classes. Comiuc eleuieiil conducteiir de 
premiere classe on y renconlre du cliarbon ou, pour mieux dire, 
du grapliite, lequcl a etc nrcessairemenl soumis, au prealablc, a 
un traiteraent particulier. Parmi les elements condiudeurs do 
deuxi^me classc, il Taut eiUn-la terre argilcuse el des silicates, en 
un mot de Targile, a laquelle onajoiile du carlmruudum. 

Les elTets obtenus sent les suivanls : si ronins(jre dansle circuil 
im nKidange de corps conducleurs de premiere et de deuxieme 
classes, le eonducteur do pnuniibre idasse, poiirvu qu’il se trouve 
en quanlitd sufiisante, laisse passer le couranl (d donne en memo 
temps de la chabuir au corps eonducteur de deuxieme classc; puis 
ce dernier, une fois (|u’il est suflisamment ecliauHe, parlicipc a la 
conduction du couraut. Le kryptol, au fur el a niesure <[u’il 
s’^chaiiffe, prend uue ivsistance moindre; c’(‘sl la uue propi'ifde 
avantageuse, particulieu-emeiit (juand il s’agit de fairc fonctioiuKM* 
an four dlectrique; pour indnager les materiaux i[ui entrimt dans 
la composilion de ce four, ou pcuil en efret 1(‘ chauHer progres- 
sivement, e’esLa-dire conimencer avec uu (‘ouranl faible, en dimi- 
nuaut pen a pen les resistances du rheoslat. 

Comme les primdpaux elenients (mnslitutifs du kry|>t(d pimvent 
Sire porles a line temj)erature trLs dlevam sans se d(bsagri‘ger, 
et comme le point de fusion des substances additionnclles esi ega- 
lemeiit tres eleve, on a ainsi la possibilile d’obtenir des tempera- 
tures consideral)Ies. Le kryptol se presenl.e sous forme de granules 
noirs, ayantun 6clat molallique plusoii inoins a(‘ceutu(b 

La maniere d’o|)drer, ave(‘ les sysltiunes de cliauirage an kryplol, 
esl ires simple. Si ron relie, par imc mince coiidie de giunulcs de 
kryptol, deux cl(adrod(3S do charboa disposees sur une pla([Lie en 
brique rcfractaire ou en fer (^.maille, cette coiiclie devienl conduc- 
trice du couranl dds qu’on fait coramuniquer les tdoclrodes avec 
une sj>urce dYmcrgie, elellc est portee au rouge sous ractiond’une 
intensite suffisamment dlevde; la chaleur produile se communique 
aiors a la plaque en brique r6fraclaire ou au fer. Le rdglage de 
la temperature ou de rintcnsit6 du couranl s’op6rc simplementet 
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rapidement, sans qu’on ait a uLiliser des rdsislances absorbanl 
Feiiergie : il suflit d’ajouter ou d’enlever du kryplol. On pent en- 
core regdcr le couranteri comprimant ou en eparpillant quelqiiepeii 
la masse de kryplol employee. 

Garboazoture de silidum. — On fabrique des masses trds com- 
■pactes el ires resislantesen chaulTant dans une almosphiTe d’azole 
un melange de silice et de carborundum. 

Comme agglomerant, on emploie une matiere carbonisable. 
L’azote se fixe sur le silicium pour former de Tazolure de silicium, 
puis par raction dii carbone, du carboazolure de silicium de for- 
mule G^Si^Az. Une baguette de celle substance ayant l'^25 de lon- 
gueur et 1 centimetre carre de section a une resistance d’enviroii 
1 ohm; elle est done bonne conductrice de rdlectricild. Si on lui 
incorpore environ 70 carborundum, onobtienl, pour une ba- 
guette de memos dimensions, une r6sistance de 20 ohms. En ajou- 
tant 10 ®/o de chaux au melange, la resistance monte a 70 ohms. 
Une baguette analogue, composee uniquement de chaux et de car- 
borundum, a une resistance de 100 ohms environ, mais elle est 
ires fragile. 

Oxycarbure de silicium. — Pour obtenir un produit ayant une 
resistivile suffisante el a peu pres invariable, e’est-a-dire inddpen 
dante de la temperature, on melange inlimementdu carborundum, 
dll silicium et du carbone. On comprime le tout dans des monies 
<et on souinet ce produit a Taction de Toxyde de (mrbone a la tem- 
peratiu’e de 1.5I3tT environ. 

Pendant cette operation, le silicium lixe Toxyde de carbone en 
■formant im oxycarbure de silicium qui, comme le compose pr6ce- 
dent, Iransforme le carborimdum en un corps ex traordinairernent 
compact. 

En ebauftant jusqu’a 1.700“, le carbone libre qiii se trouve dans 
ce dernier reduit Toxycarbure et donne k nouveau naissance k du 
carborundum qui, pour des proportions convenablornent ch^isies 
du melange initial, pent ^tre considdre comme pur. 

On obtient ainsi des corps realisant toutes les conditions des 
•subs'mnces electriques chauffantes, savoir : une grande resistance 
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ail feu, une inseiisibiliie a pen pen pr^‘s complete k Faction de Fair 
exlerieur el une r6sistivil6 tdectrique siiffisante. Celle-ci pent du 
resle etre modifiee suivant Ic but immd- 


diat de la siibslance en employaiil des ma- 
libres premieres en proportion variable. 

Sous le noin de stUie on dc'isigne Ics dilTe- 
rents produiis ainsi obleniis. Lour resislivitd 
varie dans de ires ^^randcs li miles, soil de 
500 oluns, soil de lO.OiiO ohms, le coerficicnt 
de lempbralure (danl posilil* jus({ne vers 
900° G. L’humidite esl sans action sur la 
matibre elle-merne, mais elle modifie plus 
oil moins la valour de la r6sistiviUb G/est 
lainsi quo certains tubes en silile, trempes 
pendant quclques minutes dans I’eaii, puis 
s6ches superliciellemeul, u’ont pas leiir re- 
sistance modifiee jusqiFa 10.000 ohms, alors 
que d’aulres accusent les diminulions sui- 
v antes : 

A 5.000 oluns, (I’cMiviron 
10.000 

20.000 — 

Une impregnation appropriec empi^che 
celte diminution de rbsistance parFlmmi- 
dit6. 

Goncurrenimenl aux resistances en tilsou 
alliages mtitalliques, on cm[)loie des resis- 
tances en silile pour les parafoudres, les ap- 
pareils de protection <‘ontrc les surtensions, 
les inteiTupteurs de protection. On en fail 
aussi des rheostats do ddmarrage et de rd- 
glage, nolaminent des anneaux entiles sur 
un fond rond ; le r^glage sc fail, soil an 
moyen d’un balaien cuivre frottaut direcLe- 




Fio. 208. — Tube eix silite 
utilise comme resis- 
tance. 


menl sur les disques en m6tal qui se trouvenl entre les anneaux en 


silite, soil par des derivations allant des disques ^un insiiraleur. 
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Les Yarietes de silite dont la resistivile ue change pas qiiclle qiie 
soil la lempt 4 *alure son I surtouL employees comme resist ances de 
chauffage, sous forme de baguettes et de Lul)es de diyers dia- 
metres (fig. 208 et 209). La charge de rupture de la substance varie 
entre 100 el 1.200 kilogrammes par centimetre carrd suivant sa 
composition exacte. Sa density varie entre 2,67 et 2,90; sa clialeur 
specifique moyenne est de 0,18. Sa dilatation lincaire, d’apres 
Egly, correspond aux chiffres suivants : 

A 400° G 0,10V,) 

800 0,38 

1.200 0,00 


On obtient des contacts bons 


conducteurs par line argenture 
homog<^nc. Pour pro- 
tdger les cxtremites 



Fig. 209. — Rheostat en tubes de silite. 


des resistances contre 
tout 6cliau(’rcment nui- 
sible, on les nnniit 
detetesrefroidissantes 
qui se composent d’un 
mastic boncondiicleur 
de la clialeur. 

Pour le chauffage 
des crcusets, les ba- 
guettes de silite son I 
monl6cs yerticale- 
ment sur des cadres 
annulaires. L’ensem- 
ble forme iin cylindre 
creux con tenant le 
creuset chauffer, Les 
corps chaufranls rai- 
nures (fig. 210) son! 
employes lorsque les 
prises de courant doi- 
vent 6tre plac6es tou- 


tes les deux du m^me c616, comme par exemple lorsqudl s’agit de 
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fers a souder. Les raiiiures out pour but craugmenter la resis- 
tance eleclriqnc du corps chaulTanl sans angmeiiter sa longueur. 

Par suite de lour grande resistance aux variations brusques de 
temperature, de leur bonne conducLi- 
bilite calorifiquc et do Icur impcnn^- 
abiliteaux gaz, les lubes de silile soul 
utilises aussi conime enveloppes de 
protection pour les pyrom(Mres. Ces 
derniers, ainsi proteges, pcuvenl 6Lre 
soumis lu'usquement k une tcinp^M-a- 
ture de 1.500“ a 1.700“ C. sans el re de- 
ter io res. 

On s’est eiilin servi de lubes de sililt^ 
de 2 metres environ de longueur pour 
la decomposition des liydrocarbures 
(vapeurs de p<^lrole) en vue de la pre- 
paration de rhydrogimc ; Ic residu esi 
iin carbonc pulvcuMibrnt se deposant 
sou s form e d e s u i e . 

La silite, par C(‘s dillerentiAs pro[)rie- 
tes, qidellc lient en sontme du carbo- 
rundum, esl done susceplibic de lioin- 
breux emplois non sculement dans 
relcctroieclmi<[iie, inais aussi dans 
rindustrie cliimique. 






Pro. 2'I0. — Cylindre a rainures 
en silite, utilise commo resis- 
tance. 


Emplois dans la inetallurgie. — 

Epuration des aciers ordinaires, — 

Dans la inetallurgie, on utilise depuis 
qiielques aumk's le carborundum a la 
place du fcrro-silicium, en parliculier 
dans rindustrie du fer pour cliininer 
les oxydes et degager, au moment de la coulee, une quantile de 
clialcur suffisanle pour maintenir toule la masse mdlallique k 
affiner au degrd de 11uidit6 ndeessaire. AcLuellement, on con- 
sacre annucllement k cel usage environ 1.000 tonnes de carbo- 
rundum. 
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Les reactions qui se prodiiisent par rinlroducLioii du carborun- 
dum dans un bain sont les suivantes : 

All contact du metal fondu, il se forme du ferro-silicium, par 
union du silicium contenu dans le carborundum (qui se Iroiive ainsi 
decompose), avec le fer du bain, Landis que le carbone, liberc el, 
pr^cipilc de sa combinaison carborundum, vienl (lotter en parliea 
la surface du miHal fondu, sous forme de graphite, ou resle par- 
tiellement en solution. Cette reaction parait s’opdrer avec im 
certain d^gagement de chaleur, ce qui esL un avantage au point de 
vue metallurgiqiie. 

Quels roles out ensuite le ferro-silicium et le carbone? Une partie 
du ferro-silicium et du carbone reduit les oxydes metalliques en 
solution dans le bain, en se transformant le premier en silicc qui 
va venir Hotter a la surface, et Ic second en oxyde de carbone qui 
se degage. Puis, selon la cjiiantite de ferro-silicium qui se Irouve 
Tester en solution apr^s cette reduction, on obiienl des aciers 
poss^dant des proprietes diflerenles de celles qu’ils avaient avant 
cette addition de carborundum; d’une maniibre generale, la durele 
et la resistance a la traction sont augmentees. 

Pour utilise!’ cette reaction du carborundum, avec le meilleur 
rendement, on op^re ainsi qu’il suit : 

La quantite voulue de carborundum, en poudre tres fine, est 
placee dans des cornets eii papier, qu’on jette dans la poche de 
coulee, lorsqu’elle est k demi remplie; les (‘ornets sont entraines 
par le jet d’acier liquide dans la partie du metal deja versee, la 
temperature du metal coule etant aussi elevee que possible. II est 
indispensable d’eviter le contact du carborundum avec les scories 
ou les lailiersqui le decomposeraient sans profit pour le bain; e’est 
d’ailleurs pour cette derniere raison qu’on ne pent ajouter le car- 
borundum direclement dans les fours Martin. 

Voici, d’apres L. Baraduc-Muller, qiielques examples des propor- 
tions comparatives de carborundum et de ferro-silicium k 50 ^/o 
qu’il est necessaire d’employer pour une charge de 10 tonnes 
d’acier, selon la quantile de m6lal que Ton veut obtenir : 

a) Pour de Vacier d 60 kilogrammes de resistance : 

FeiTo-sllicium a 50 ^/q 40 kilogrammes 

Carborundum a 66 % de silicium. . . 20 — 



CARBORUNUUM ET PRODUITS DERIVES 


47 B- 

h) Pour de Yacur a 1^-50 Jiilogrammes de resistance : 


Ferro-siliciiim a 50 <»/o 50 kilogrammes 

Garhoi'undum t\ 66 ‘*/o de silicium. . . :>0 — 

c) Pour do Yacier conJd pour moulages : 

Ferro-silicium a 50 <»/,) 50 kilogrammes 

Carborundum a GO *'/,) de silicium. . . 30 — 


Co procede iuelallurgi<(ue, l.)ien(|u’il soil d’uii prix do r( 3 vienlun 
p6iLi plus dlcvd (|ue <‘elui an ferro-silicium, sernble avoir old fa vora- 
blemenlaoeueilli eladopid, principalenuml paries pelites fonderies. 
Ileslgen clTel, moiiis delirai elplus souple quele procede an ferro- 
silicium, puisqu’il jicrmcl, avec ime meinc coubk', d’oblcnir des 
alliages dc jiropridlds dideroules, scion les qiianlilds dc carborun- 
dum ajoutees dans cha<[U(^ poclie dc coulee. Son soul inconvenient 
est Fintroducliou d’un pen de carbone dans le produit obleiiu. 

Fabrication des siliciures. — Les propridlds cbimiipies du carbo- 
rundum monlrenl qu’il esl possible do faire rdagirce produit sur 
la pluparl des oxydes melalliqucs, avec ou sans carbone, pour 
donner naissance k des siliciures. On a generalemenl Tune des 
deux ou Irois reactions suivanUis : 

/ 

SiC -1- MO ™ SIM -I- CO (di, 

ou 

2SiC -1 - M‘W -1- C — 2SiM -P 3GO (il), 

ou 

X / 

3SiG -1 ■ 3M0*^ + 2C rrr. 3fSiM + CO^ q- 4G0 (C), 

suivanl la nature dc Toxydo a r^diiire. 

II n’esL pas indispensalile d’effectuer la rdaedion avec iiri proLo- 
xyde du type MO (A). Elio esl parfailomenl r6alisable avec les 
oxydes naturels lels quo la chromite du type M-O’b (p.u domie nais- 
saiicc 4 la formulc (/?), ou lapyrohisilQ du type qui domic*" 
naissance k la formule (C). Dans ces deux dorniers cas, il suffit 
d’aj Ollier au mijlange dc carborundum ct (Poxyde la ({uanlild 
voulue de charbon pour ramener, par unc rt^duclion preliminaire,, 
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les sesquioxydes el bioxycles an type proloxyde MO ; cclui-ci 
r^agil siir le carboruaclum a uiie temp6raUirc plus 61evce en dori- 
nant le siliciure cherche. Les deux operations, reduction prelimi- 
naire du superoxyde et reaction sur le carborundum, s’effccluent 
ainsi par line chauffe unique. 

En appliquanl les reactions (M), (B) et {C) a la production des 
silieiiires de cuivre, de chrome et de manganese, dont les oxydes 
correspondent respectivcment aux types MO, M‘^0® el MO^ on a les 
equations siiivantes : 

X 

SiC -{- CuO == SiCu 4- CO {A),- 

y 

2SiG + Cr203 -f- G 2SiCr + 3C0 (ii), 

X X 

3SiG -f 3Ma02 + 2G = 3SiMn + q- 4G0 (C), , 

Ges reactions types, fort simples, correspondent, par la double 
decomposition qu’elles representenl, an degagement maximum 
d’dnergie ; elles s’effectuent par suite a des lemjieridures relative- 
ment basses ei qui sont les suivantes : 


MMange d’oxyde de cuivre et de carborundum 800 

— chrome — 1.370 

— manganese — 1.360 

— nickel — 1.350 

— fer — * 1.350 


Ce precede metallurgique est Ires soiiple, puisque, pour lui 
m6me poids de carborundum et en faisant varier sculement les 
pi’oporlions d’oxyde metallique el de inatiere carbonee, on pent 
fabriquer des quanlites variables de silieiiires. Nous cilerons 
quelques examples (') : 
a) Silicium’'cuivre : 

Avec des leneurs en silicium comprises entro 3,23 el 12,26 % 
et des teneurs en carbone inferieures a 0,05 ^o- 

(P L. Baraduc-Muller, Le Carborundum {Bulletin de la Societe des Ingenieurs 
civils, novembre 1908, et Revue de Metallurgies fevrier 1909). — 'Tldse de docto- 
ral es sciences (Universite de Paris, n“ 59, 7 juilletlSiO. —V, Revue de Meta llurgie 
aouti9i0). 
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h) SiUdum-fcr : 

Avec des Leneurs en siliciiim comprises cnlre 15,84 ei 
el des teneiu's on carbone inferieiires a 0,20 <> y. 

c) Siliciuni-nickel : 

Avec des leneurs en silicium comprises entre 7,07 el 33,50 *>/(> 
ol des leneurs en carbone inlerieiires a 

d) Siliciin)}'mang aneso- : 

Avec des leneurs en silicium comprises enli'e 0,04 el 26,22 ‘’/o 
el des leneurs en carboin* de 0,6 q. 

e) StUcvum-C'hrome : 

Avec des leneui’s m silicium comprises cnlre 10,81 el 20,8 1 "/y 
el des leneurs en cai'bone decroissanl de 6,(>5 a 0,8'.M' 

f) Silicium-j'er-t^hrome : 

Avec des leneurs en silicium comprises enlre 0,05 el 8,27 ** ,) 

— cliroim.' — 45,90el i4,40 '*/,) 

for - - 4(),53 el 37,87 •*, ,) 

— carbone — 6,67, 4,04 cl 2,12 “ o 

II esl ogalemeni Ires Imnle d’obtenir dcsalliages plus (‘omplexos. 
G’csl ainsi que Ic siiico-niang-auOsc-alumiiiiuin, employe on rndlal- 
lurgie, pent Olvc racilcment prepard par racli(m da car])orunduiu 
sur iin melange de hioxyde de manganese el d'al amine. J^a read ion 
correspondanlc esUloimeo par Teqaalioii ci--d(\ssous : 

5SiC H- Mn02 -f AW =: (Mn -f 5Si -j- 2A1) + 5GO. 

En uLilisant pour cellc pi-dparalion un melange comprenanl 
200 parlies de earlionmduin, 87 de hioxyde de manganese cl 
102 d’aluminc, on oblicul im alliage ayanl la composition sui- 
vante : 

56 fVo 
22 
22 ' 


Silicium . . . 
Manganfese . 
Aluminium 
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Sauf avec des metaux comme le chrome, sasceptiblc do clonner 
des carbures, laieneiiren carbone des alliages oblenus es( loujoiirs 
tros faible. Quant a la proportion de silicium extrail du carborun- 
dum etrdcupere, elleatteint, selon les oxydes traites, jusqu’a 1)9 
Le rcndement est done des plus satist'aisants. 

Sans Temploi du tour eieelrique, on pent done ainsi obtenir ados 
temperatures ne depassant pas l.aOO a 1.600", la plupart des sili- 
ciures prepar6s actiiellcinent par voio dlectrothermiquo pour les 
besoins de la metallurgic ; cellc-ci les iucorporc dans ses bains 
d’acier, comme on sail, afin do leur conferer des propridtds parti- 
culieres apres le coulage et le refroidissemeni. 

Fabrication des aciers speciaux. — D’apres les resullals qni pre- 
cedent, il semble qu’on puisse produire direcicnient des aciers spe- 
ciaux k Faide d’aciers ordinaires auxquels on ajoiile directenient, 
sans chauffage special, le melange de carborundum el d’oxyde 
devant former le siliciure cherchcL Le racial de ce siliciure peul 
ainsi s’incorporer dans I’acier fondn, raais de telle fa(;on quo celui- 
ci ne rdagisse ni sur Toxyde, ni sur le carborundum. 

On pent ainsi transformer, par exemple, un acier h essieux de 
wagon en un acier chromd, d’line dureld remarquable, en partant 
simplement d’un peu de carborundum et de minerai de chrome ou 
chromite en pouclre. 

On a ete plus loin encore et Ton a pensd a la possibilitd de trans- 
former, toujours en une seule opdration, un bain de fonte ordinaire 
en acier special, ne contenant au maximum que ce qu’il avail fallu 
de silicium pour precipiter le carbone el contenant, en mdme 
temps, soitle nickel, soil le chi'ome, soil le manganese, etc., des- 
tine a lui confdrer ses qualiles d’acier special. 

Pour cela, il suffit de porter le bain dc fonte k une temperature 
superieure a 1.400", ou de fondre I’acieis puis de placer ^ la surface 
de ces metaux fondus des m61ange.s d’oxydes mdtalliques el de car- 
bure de silicium, prepares sous forme de briquettes agglomdrdes 
et d’attendreensiiile que la temp6rature de reaction (1,400" au plus) 
soil atteinte par ces melanges. 

Cette temperature atteinte, les alliages silicids entrent k Fetat 
Irquide dans le bain de metal ferreux fondu, de telle sorte qu’un 
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seal chauffage esl encore necessaire pour n^aliser deux operalioiis 
disiincLes. 

Nous donnous ci-dessoiis la eoiuposition (run aggiomeri^ on 
u r^glellc » deslin(;‘. a la rabricalion (racier an chrome : 


Carborundum industriel a 96 SiC 42 

Chromite a 47 dr-0'* 170 

Carbone a 74 <'/,> 10 

Chau X ei mag rn'^sie 

Marne argi louse crin^ 2:;)2 


Le prix do rcvienl des agglonuMvs esl pen elev(g parce (Jue le 
carbure de sillciurn esl devciiu un produiL iiiduslriel dont le })rix 
de venle no pent quo baissor; do plus l(*.s oxydos purs (oxyde de 
chrome, etc.) [»euvenl elre remplac-6s par des mijierais ordinaires 
(chromite, elc.) ; ('iifiii la rabricalion des agglom6r(‘S nocessile une 
main-d’oeuvre el un mal/iriel reslreinls. 

Ces ag‘glom('‘res peuveul sup|>()rler racihunenl une brusque varia- 
tion de lem|)dralure de i.bOO" eii nioins ch (]('ux miniiles, sans 
eclaler, ni se lahluire en poussicu^e. La vilesse avec laquelle its rea- 
gissenl, cn produisaiil Talliagc^ silici(i voulu, esl romdion des 
variables suivanles ; (rune pari, masse ci leinp('rjdAire de racier 
liquide au momciil dci la coulee, cl, par suile, composilion chi- 
mique ; cranli'e pari, mass<^ (d ('oiiduci ibilile calorilique des agglo- 
m6res el, par suile, couq)Osilion el'volunic d(‘S agglom(.h‘(!‘S. 

11 y a deux inoyens de faiia-j I’addilion de (*.es agglonnd’ds, soil 
dans le four Marlin basique, soil dans la [)oche de coubha 

Lorsque raddilion esl faib^ dans le Marlin, il ne faul, pas esp('‘r(‘r 
retrouvcr du silicium dans j’acbu*, puis([ue bjs siliciures tm’dal- 
liqiies, formes sur le bain, soul produils a I’elal de LrcVs pelits glo- 
bules naissanl au milieu dhin lailier basique, charg6 en oxyde do 
fer, loules condilions dc'davorables pour conscrver inlact le sili- 
cium. Au conlraire, lorsque Taddi lion esl faile dans la poclie de 
coulf‘e dhin Marlin basique, toul Ic silicium peul ^Irc rclrouv(3 
dans Tacier. II faul alors que, dans Louie la masse des agglomer6s, 
la rcmclion soil sufOsammenl rapide pour qu’eHo puisse tM.re ter- 
minee avanl Tarrivee <les lai liens basiques eu grande quaniit6. C’esi 
clans ce cas <jue la forme, la masse elles dimensions des agglom6r6s 
ont une inlluence capilale sur la vilesse de la reaclion. 
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Les essais effectues par Baraduc-Muller aux acieries trOugree- 
Marihaye (Belgique) ont monlre que, pour une poche de coulee de 
15 tonnes, la masse maximum d’agglomer6s en forme do reglettes 
de 11 X 2,5 X 1 cm. estde 300 a 400 kilogrammes selon la nuance 
de racier a transformer ei, par suite, scion sa temperature de 
coulee. Lorsque Tacier est exlra-doux el qu’il cst siirchauff^, la 
charge maxima pent etre de 500 kilogrammes environ. Eiifin, si les 
agglomeres sont pories a une temperature de 1.000° environ au 
moment d’etre places dans la poche, leur masse pent etre supe- 
rieure c\ 600 kilogrammes (‘). 

Pour caiculer le volume occupe par ces charges, il faut tenir 
compte d’une densite apparente qui oscille cntre 2,5 et 2,8 selon le 
mineral et la composition. 

Que les agglomeres soient ajoutes chauds on froids, la reaction 
entre le carbure de silicium et les oxydes ou minerais est exother- 
mique et toute la chaleur d6gagee se trouve r6cup6r6e par Facier. 
Elle vient ainsi compenser la perte de calories cedees par Facier 
liquide, pour declancher la reaction dans les agglom6r(5s. 

D’autre part, le carbure de silicium pent cMrc employe industriel- 
lement comme agent de silico-thei'mie. Dans ce cas, le silicium 
servant, de concert avec le carbone, a reduire Foxydc rmHalliqiie, 
se trouve entieremenl oxyde ; il n’en est done pas introduii dans le 
bain de metal. 

Aiissi peut-on, dans ce cas, ajoiUer les agglomeres indillerem- 
ment dans le four Martin ou dans la poche de coulee. G’est seule- 
mentle pourcentage du metal a introduire dans Tacier qui deter- 
minera le mode operatoire a employer: en etlet, I’addilion dans le 
four Martin pourra etre faite, soil sous forme de peliLs agglomeres 
en boulets ovoides, soil sous forme de briquettes ; la masse de la 
charge d’agglomer6s n’est pas limilee, elle pourra (.Hire aussi grande 
que le necessitera le pourcentage du metal k introduire dans Facier. 
Au contraire, si Faddition est faite dans la poche de coulee, la forme 
des agglomeres ne pourra pas etre quelconque, elle aura necessaire- 
ment celle de pelits boulets ovoides et la masse maxima de la charge 
ne pourra pas depasser les chifires qui viennent d’etre iridiqii6s. 

(q L. B.^h vdoc-Muller Sar I’emploi du carboruadum daas la fabrication des 
aciers speciaux {Revue de Metallurgies vol. VllJ, n“ 9, septembre 1911). 
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Lareciiperalioii dcs eUhnenls uliles, ianl du carLure de siliciiim 
quo des oxydes on dcs minerals depasse les rendemenis oblemis 
par les aulres procedes ordiiiairemeuL employes : ceci nolammenf 
pour le siliciiirn-chrome el pour le chrome. 

En tcnanl complc de la recnperalion rt^alisee au cours de ces 
essais, ce procede a ravaiilag'e d’Cdre plus t^coiiomique que les pre- 
cedes acluels, <lu moiiis pour les aciers au silicium-chromc el au 
chrome. 

De cc 1‘aii, les reaclioiis que le earbure de silicium esL capable 
de donner avec les minerais sonl done deveniies, aujoiirdliui, sus- 
ceptiblcs de produire iin b^ndlice iiolable, alors qu’il y a dix ans 
seulemenl, Femploi du earbure de silicium dans ce bid melallur- 
gique elait impossible, (Haul domic son piix de venle prohibilif. 

Des applications de ce precede n’auronl pas a clre ienlces pour 
la fabricalion dcs aciers au silicium Ianl que le prix d’achal de 
runite de silicium du earbure de silicium reslera Ires sup^rieui* 
k celui de runile des Icrro-siliciums acluellemenl ulilises pour 
ceLLe fabricalion. Au conlraire, lorsque le prix d’achai du earbure 
de silicium n’a qu’une importance relative, compare a la valour, 
soil du silico-alliage a produire, soil de lalliagi' sans silicium a 
r^aliser par silico-lhennie, ce pi’oeede imHallurgiqm' devienl plus 
econoraique, par cxemplc pour la fabricalion des silico-cliromes, 
des silieo-maiigan^scs, des rerro-cliromes riches en composanls 
utiles et pauvres en carlione. 

Les fabrications auxquellcscc proedde s’adresse sonl done celles 
des aciers ait siliciiim-chrome ^owv bandages de roues do locomo- 
tives (•) et cello des aciers a oiitifs a haute teneur cn chrome. 

La fabricalion des aciers ait chrome-niche I pour plaques de blin- 
dages, pour projectiles de. rupture el pour pieces m6caniques sera 
certainement possible* cl plus economique qiFacluellement, en 
employant des agglomeres composes de minerai de chrome et 
d’oxyde de nickel en mdlange avec du earbure de silicium. Les 
resultats obtenus avec Foxyde de nickel le prouvent, eu effet, 
ainsi que le haul rende incut oblenu. 

(P Un de ces aciers a donn^a I’analyse : clirome, 0,196 o/o ; silicium, 0,131 
manganese, 0,723; carbone, 0,‘liMVo- tes rdgleltes, composfies de chromite et de 
earbure de silicium, etaient plac^es dans le fond de la poche de coulee. 
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II y auraillieu d’essayor, dans les mSmes condilious op6raLoires, 
et aussi dans les fours (^lecLriques a acier, ce que donneraienl des 
agglomeres d’oxydes on de minerais de lungsleneM de molybdene 
et de vanadium melanges ^ du carbure de silicium. 

Emplois divers. — Radio-conduoteurs. — On peuL fabriquer des 
•detecteurs an carborundum en placjanl do la poudre de ccile 
matiere entre deux cylindres de cuivre disposers, comme d’habi- 
tude, a riat6rieur d’un tube de verre. Mais la forme la |)lus avan- 
tageuse de ceL appareil consiste en un crisLal de carborundum 
insf^r6 entre deux electrodes en cuivre a surfaces imios; les aretes 

de ce crisLal se Iron vent 
Carborundum sculcs cii coiitact avec 

les dleclrodes (figure 211). 
Ce modele presenle les pro- 
prietes suivaiites ; 

La r6sistiviLe du detec- 
teur diminue a pen pres 
proportionnellement avec 
Fig. 211.— Raclio-conducteur au carborundum, rintensile. Ellc s’el^ve a 

200 m i c i‘o h in s - c m . p o u r 
line intensity de200 microamp^jres. Le plus grand pourcenlage de 
modification de la conductivitd se trouve realise avec une force 
electromoLrice de 1,01 k 1,1 volt; il atteint environ 4 pour 
'0,01 volt. Si les dlectrodes sont 6cliaiiir6es par une source 
de chaleur exterieure, la conductivity augmente, in a is, une fois 
les electrodes refroidies, la rdsistance reprend sa valeur pri- 
mitive. 

Les experiences montrent que les causes de rauginentation de 
la conductivity, en presence dune intensity croissante, rysident 
dans le coefficient negatif de temperature, excessivemenl dlevd, 
du carborundum. Les surfaces du cristal ne presentent qifune 
minime conductivity ; un bon contact yieclrique n’a lieu qu’aiix 
points du cristal touches par les electrodes en cuivre. La masse 
conductrice n’a done qu'un volume Li'es limity. Relativement k la 
isensibilite (exprimye par Fenergie qui^siiflit exactement pour 
rendre perceptible un son dansle tyiephone), le dytecteiir d’ondes 
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Escard, Fours elec/.r. inf/. 


2. Ol)je(:s divers de Laboratoiro (creusel.s, couveirlos, plaques, dalles, etc.) 
en carborundum. 
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en carborunrlum se classe, parmi les dispositifs ayanl la ineme 


desLinalion, comme il suit ; 

Micro -erg’s 

Detecteiir Electro lytique 364 a 400 

“ magnetique-. 400 

— ' au carborundum 9.000 . a 14.000 


Emploi dans lajoaillerie. — Les lenLalives qui out ete failes dans 
le but d’emplojer le carborundum comme objet cle parure k la 
place de cerLaines pierres precieuscs, en raison de sa durelc, n’oiil 
pas aboil Li a des resultals inlercssanls. Eu effel, cc compose, 
malgre la beaule de ses rellets et sa couleur scinlillante, ne possede 
pas une cohesion siiffisanLe pour pouvoir elre Laille. Les parLiciiles 
d’un meme crisLal se separeiit facilemenl et les cristaux que Ton 
obtient industriellement, quoique possedanl une surface et une 
regularite suffisantes, n’ont qu’une epaisseur tres reduite, defaut 
presque general a toutes les pierres piecieuses de synthase. 

Silundum. — Ce corps est une varield de carborundum compact 
qu’on obtient direclement apartir des elements silicium et carbone, 
oil silice et corlione. 

Dans le premier proc6dc, on part du graphite qu’on transforme 
en objets monies ayant du premier jet lenr forme definitive. Ils 
sont ensuite soumis, dans im appareil special, a ractiondes vapeurs 
de silicium. Par Peffet de la temperature trhs elev(5e qui y regne, le 
silicium p6n6tre pen k peu, par diirusion, dans la masse du car- 
bone et le transforme en siliciure dc carlione sans que pour cela la 
forme des objets soil modifiec. On pent oblenir ainsi des produils 
tr6s purs et clones en outre d’une parfaite horaogen6ite, d’lme 
grande resistance a recrasemenl, au choc et au feu. 

Dans le second precede, les objets qn’on desire transformer en 
carborundum sont fagonnes en graphite ou une autre variete de 
carbone; on le^ place ensuite dans un four electrique, au seiiid’un 
melange de silice et de charbon poiirvu d’un noyau en coke des- 
tine k fonctionner comine electrode, Fautre 61ectrode eiantda pidee 
elle-rndme. Le passage du courant a pour effet Ue provoquer la 
reduction de la silice en silicium par le charbon. Qe silicium se 
<14gage k Fetat de'vapeur des etFpenettkM paip les inters- 
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tices de la piece, se combine an carbone qu’il traiisforme en sili- 
ciure de carbone sans modifier sa forme; c’est ainsi que les letlres 
ou signos en creux on en relief de la pi6ce reslent inallir6s. La 
transformation est progressive et se fail, naturellement, de la p(5ri- 
ph6rie an centre. Elle est un pen comparable la cementation dii 
fer en acier avec cette difference qii’ici, aulieu de carbiiration, ily 
a siliciiiration. . 

Comme vari6te de carbone employee pour le moulage, on pent 
employer du coke, du charbon de bois, du charbon de cornue on 
encore des melanges de charbon et de carborundum. 

Cette methode permet de fabriquerdes objets en partie en 'gra- 
phite, en partie en carborundum, des creusets on des tubes 
chauffantspar exemple, ,le siliciure de carbone (?danl attaquable par 
les metaiix fondus a haute temperature. Mais le silundum parait 
surtout devoir 6tre employe a la confection de resistances dlec- 
triques fonctionnant aux temp6raturcs 61ev6es. La valeur de la 
r^sistivite de ce produit augmentant avec sa porosite, on pent la 
modifier en faisant varier la composition du melange initial; en 
inoyenne, elle est %ale k peu pr^s k trois fois celle du charbon de 
cornues, mais le silundum pent ^treutilisd k unc temperature aussi 
^lev^e que le platine dont il partage rinalt6rabilit6 dans les m^mes 
conditions d'emploi. 11 est du reste plus 16ger et tr^is peu cofiteux 
d’achat et d’entretien. ■ 

En raison de son inalterability en presence du chlore, le silun- 
, dum pent enfin servir y la confection des electrodes employees 
pour ^electrolyse des chlorures. Afm de reduire les frais de fabri- 
cation, on pent se conten ter de recouVrir de silundum la surface 
exterieure des cylindres ou, prismes d’eiectrodes servant aux ope- 
rations electrothermiques. 

Le cri/stolon est un produit analogue au silundum dont la com- 
position est intermediaire entre celle dela silite (v. p. 469) et celle 
du carborundum. On I’emploie comme produit rcffractaire (creu- 
sels, etc.), gr^ce ^sa grande conductibilite calorifique, k son point 
de fusion eievd et ^ sa grnnde^resistance cjiimique. 

Siloxicon. — G’e^ encore une sorte de carborundum amorphe. 
plus ou moins pur qui se fortief.autour du carborundum cristallise 
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dans ies fours de fabrication de ce dernier corps; Aussi sa compo- • 
sition n’est-elle pas netlenienl definie. Certains auteurs lui donnent 
la formule SiCO, d’autres la regarden t comm e intermediaire entre 
Si^G-Oei Si'C^O. D’apres Ghesneau, celle matiere serait enrealite 
un melange mecanique de carhorundum ires divise el d’un silico- 
aluminate de ohaikv ; ce dernier est facilement reconnaissable a 
sa double refraction energique. Le melange des deux corps est‘ 
separable en partie par les liquides lourds et completement par une 
atlaque aux acides lluorhydrique, sulfurique et chlorhydrique 
dilues. 

L'analyse d’lm ecliantillon provenant des usines de La Batliie 
(Savoie) a donn6 les resultats suivanls : 


Carborundum amorphe pur 72,20 Ao 

Silico-aluminate de chaux 27,00* 

Carbone iibre : ! 0,80 


La composition du carborundum amorp'be pur est la suivante : 


Silicium 

Carbone , 28,3 

Alumine, oxyde de fer.. 2,8 

Chaux, magnesie ' . . 0,7 

Celle du silico-aluminate de chaux est donnde par les chilfres ci- 
.dessous : 

Silice 40,0 All 

Alumine. 32,6 

Chaux i7,i 

Oxyde de for 9,4 

Magnesie 0,8 


Cette dernibre composition est IrAs voisine de celle de Faiior- 
thite, 2 SiO^ AFO‘\ GaO, qu’ou rencontre dans les laves ,et qui, 
oure, renfcrme 43 7o do silice, 36,9 d’alumine et 20', 1 ‘*/o dp 
ihaux. 

Le siloxicon a une teintegris verdAlre, due sans doute au fer 
ju’il contient. 11 esffort probable qu’a r^tat pur il serait incolore 
iu jaun^tre. DApr^sd5illett, %tep9p6raiure de fonnati^ serait de 
i.550^ G. environ. Sa duret6. tr^^s grande, mais par contre^ 
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il poss^de un pouvoir rdfractaire tres eleve. C’est un corps assez 
indifferent, ni acide, ni basique. Les gaz des foyers ni les metaux 
fondus ne Fattaquent, mais il est oxydabie superficieliement A haute 
temperature ; cette oxydation donne naissance a de la silice et k de 
Foxyde de. carbone. Cependant, comme avec le cai'borundum, la 
silice formee constitue mie sorLe de vernis protecteur qui dvite 
une oxydation plus avancee de la masse. 

Le siloxicon possdde un degrd de plasticite trds dleve qui le rend 
prdcieux pour la fabrication d'objetsrdfractaires dans les industries 
cliimiques et mdtallurgiques. II peut du resLe dire comprimd et 
mould avec ou sans agglomdrant. Aussi Futilise-L-on avec profit 
dans les ouvrages en magonnerie rdfractaire, dans la doublure des 
fours et cornues, la fabrication des moufles et tuydres. Rdduit en . 
poudre, il peut dtre comprirne en briquettes apres avoir dtd Idgdre- 
ment humectd d’eau ; chauffe dans cet etat, il fait alors prise avec 
lui-mdme et perd son eau sans se ddsagrdger. Son prix de revient 
est peu dleve, ce qui justifie ses applications industrielles assez 
nombreuses. Ses differentes propridtes semblent le rapprecher, a 
ce litre, des mdtillures (v. p. 414). 



CHAPITRE X 


PRODUITS NITRES SYNTHETIQUES 


G6neralit6s. — La iixalioii de IVzoie aimospherique consliiue 
certainemenl rev^nemcnt scienLifique et induslrielle plus inipor- 
lant de ces vingl derni^res anaees. En faisani eidrer cet element 
en combinaison sous des formes varices, rEleclrochimie a resolu 
pleinemeiil le probl6me pose depuis plus d’un demi-siecle surla 
production artificielle des produils nitres, el notamment des 
nitrates. Ces matidu'es ne nous elaienl guere fournies jusqu’ik ces 
derni^res annees que par les gisements chiliens el, lanl pour les 
besoins de la defense nalionale (poudres el explosifs) que pour 
ceux de ragriculture (eiigrais nitres), la necessite d’accroUre les 
moyens de produclion s’esl monirte loujours plus imp6rieuse. 
A c6le de ces applications de premier ordre, Tacide nilrique, point 
de ddparl de la fabrication des produils niWs, a line fouled’em- 
plois industrials; il esl en elfel la base do rinduslrie de certaines 
maliferes coloraoles, de produils pliarmaceuliquesel de nornbreuses 
substances chimiques d'u Li lisa lion couranle. 

L’inlervenlion de Tenergie dleclriqiie dan^ la production synlhe- 
tique (les compos(‘s nilri^s rAsoul le probU'?m 0 k la fois an poinl de 
vue technique el an point de vue dconomique, Cette nouvelle 
induslrie (isl done susceptible de la plus large extension. Il existe 
cependant divers modes de fixation de Tazote et, mtoie en ne s’en 
tenant qu'aux m6Lhodes dlectrothermiques; on en comiait et on en 
applique actuellem'ent trois : 

1° La production di^'‘ecte de IWrfe m'/n^'we par Taction de rare 
61ectriquesur un melange d’OxygfSneet d’azote; 
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2.° La prodiicLion de la cyanamide pp' raclion de I’azotesur le 
carbure de calcium ; 

3® La production des nitriires par Tabsorption de TazoLe par cer- 
tains melaiix. tels que raliiminium et le magnesium. 

LeS 'deux derniers procdd^s permetlent d'obtenir iiidirectement 
de rammoniaque, car les produiis formes se decomposenl au 
contact de Teau en donnantmaissance k ce compose. 


§L-AC1DE NITRIQUE ET DERIVES 

' Principe de la fabrication. — La fabrication, au four 61ec- 
trique, de I’acide nitrique et de ses derives repose sur la combi- 
naison a haute temperature des elements de Fair, oxygene et azote, 
d’abord k I’etat d’oxydes d’azote, puis sous forme d’acide nitrique 
el de nitrates, L’air, plus ou moins enrichi en oxygene pur, esi 
soumis a I’action de Fare electrique dans des fours spdeiaux que 
nous d6crirons plus loin. II se forme, d’apr^s la thdorie, du bi- 
oxyde d’azote ou oxyde azotique AzO tres dilud (’). A la sortie des 
appareils et en prdsence de Foxygene enexc^s, celui-ci se convertit 
en peroxyde d’azote AzO^ d’apr^s la formule simple : 

AzO -h 0. =: Az02. (A) 

Pour transformer ce peroxyde d’azote en produits industriels, 
on lui fait subir une suite d’op^ralions dont la principale consisle 
k le faire rdagir avec Feau ou avec des bases : cliaux,. pota,sse, 
soude. On oblient ainsi finalement de Facide nitrique ou un md- 
laixge de nitrites et de nitrates {/ly. 212). 

Cependant la formation stable de Facide azotique AzO par 
Fpnion de ses deux composants n’est pas exempte de difficullds 
pratiques.- La rdaction est en effet reversible et, pour limiter le 
plus possible sa I'dtrogradalion, il faut refroidir auss} brusquemeni 

(1) La formation de Toxyde azotique au contact de Tare 61ectrique semble 
avoir une double origine : une origine dufe a la chaleur de la flamme, 

et une origine electrique. Les deux modes peuvent eoexister, le second 6tant 
surtout, observable avec les arcs qui 6clatent dans Une enceinte refroidie, a 
' aUssi consid6rdl6phenomto cbmmepurement ct^eHque, le systfeme Atant adniis 
coniine en faux' equilibm. ^ ^ r' ■■ 
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qu’on le peiit I’oxyde form^ a la temperature cle Tare 6lectrique 
^3.000° environ) jusqu'a 1.200®. En continuant a refroidir .ensuite 
jusque vers 600°, on n’observe aucune modification sensible dans 
la composition du gaz; mais, au-dessous de celte temperature,. 
I’oxyde azotiqiie se transforme, comme nous venous de le voir, en 
peroxyde d’azote, d’apres la’ formule (^4). Or, cette reaction est 
egalemenl reversible et le peroxyde d’azote qui apris naissance est 
entierement decompose en ses elt^ments $i on le chan He vers 600®. 
La presence de ce gaz dans les gaz refroidis de fare amene done 
leur coloration en jauiie orange. Le peroxyde d’azote ^VzO‘^ tend du 
reste a se polymeriser el la vapeur nitreuse telle qu’on la connail 
a la temperature ordinaire est ainsi forinee en majeiire partie de 
Az^O** incplore renfermant une faible proportion de AzO^ qui lui 
donne sa coloration caracteristique. 

Au point de vue chimique, le peroxyde d’azote et son polym^re 
produisent les m^mes reactions, et il suffit de considerer le pre- 
mier, AzO*^. En presence de I’eau, il donne la reaction suivante : 

3Az02 + fl20 = 2Az03H + AzO. (B) 

Il y a formation d’acide nitrique et r%^n6ration partielle de 
I’oxyde azolique. 

En presence de I’oxyg^ne en ex'c^s, I’oxyde azotique AzO pro- 
duit une. nouvelle quantile de peroxyde d’azote AzO^ et la serie 
des transformations se prolonge ainsi continuellement. 

Avec les alcalis, la soude par exemple, il se produit la rtSaction 
ci-dessous : . 

2Az02 + 2NaOH == AzQSNa + Az02Na + (C) 

Il se forme done un melange equimoleculaire de nitrate el de 
nitrite cl e soude. . 

' Quand tout Talcali est neutralist, c’esl-a-dire absorbt, si Ton 
continue k faire passer les gaz de LarCj.le nitrite est pen k pen 
decompose par Facicle nitrique libre formt. A la longue on pout 
ainsi oblenir une solution de rutrate presque pur. 

Ayec I’eau, on peut avoir de mtme, au lieu de la rtacLion {B), la 
suivante : < 

2Az02 -f IPO = AzQSH + Az02H. 
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L’acidc nitreux se decompose eu regenerant de I’oxyde azotique 
etTona": 

3Az02H = AzO^ll 4- 2AzO -h H^O. 

(.e cycle d’op6ralions pent encore se prolonger. On-voit done 
qu’on pent obtenir, soit de Tacide nilrique {B), soit du nitrate,, 
soit un melange de niLrale et de nitrite (C). La figure 212 donne la 
disposition schomatique d’une labrique d’aeide nilrique et de 
nitrates d’apr^s le processus qui vient d’etre indique. 

Gependant, en pratique, tout ne se passe pas aussi rigoureuse- 
ment et les reactions soul en r^alite plus complexes. L’oxydaiioii 
de Toxyde azotique AzO ne s’elTectue pas integralement et il se 
forme toiijours une certaine quantite d’anhydride azoteux Az-^OL 
Les vapeurs nitreuses absorbees ne donnentdonc pas un melange 
a moI<^cules egales de nitrate et de nitrite, mais toujours un exces 
de ce dernier. 

En somme, la production de I’acide nilrique ou des nitrates 
d’apres ce processus comprend deux sortes d’operations : Vobte^i- 
tion d’oxydes d’azole dilues dans Fair, et VtitlUsation^ apr^s trans- 
formation, de ces oxydes d’azote. 

Obtention des oxydes d^azote. — D’apr(^‘S A. Guye, si Ton 
consid^re un certain volume d’air traversant un four a oxydatioii 
d’azote, porte ix la.lemporalure de Fare et se refroidissanl ensuite 
jusqu’^i la temperature ordinaire, on peutdislinguerquatre p6riodes- 
dial'inctcs : 

a) La premiere correspond au passage brusque, quoique partiel, 
de Fair k plus do S.OOOvle temperature. A parlir de 1.500" environ, 
Foxyde azotique AzO prend naissance au contact des (dements de 
Fair. Plus la temperature est -eievee, plus la concentration des- 
gaz en AzO augmente. Lorsque le gaz initial est humide", ce qui 
est presque toujours le cas de.Fair atraospherique, il est probable 
qu’une petite quantite de AzO prend naissance par la reaction 
dquilibr6e entre Fazole el la vapeur d'eau, d’aprds la formule : 

. Az 4- IPO = AzO 4-2H. . 

En mdme temps, la vapeur d’eau pr^sente dans Fair se dissoci^- 
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en ses Elements. On congoit done quje Thydrogene et Toxygene 
ainsi liberes puissent agir de deux famous opposees, soifen dimi- 
nuant la concentration en oxyde azotique par suite de reffetr^duc- 
leiir de I’liydrogene sur ce gaz, soit au contraire en Taugmentant 
^par suite.de r616vaLion de la concentration enoxygene, avec'd^pla- 
cement de I’^quilibre Az + 0 AzO dans le sens direct. D’apres 
les experiences de A. Guye, la pr6sence dans Fair d’un exchs de 
yapeur d’eau diminue la concentration et la production en oxydes 
d’azote du melange initial. De la Futility pratique de travailler sur 
des gaz aussi secs que possible. 

La seconde p6riode correspond au premier slade de refroidis- 
sement, qni s’^tend de la temperature de Fare, soit 3.000° et plus, 
jusqu’a 1.200° environ. Si ce refroidissemenl ne s’efTectue pas 
presque instantanement, cetle periode esl caract6ris6epar laretra- 
gradation de Foxyde azotique en ses elements, oxyg(>ne et azote. 
On nAvite jamais enti^rement cette retrogx'adation, mais elle est 
n6gligeable au-dessous de 1.200°, temperature qui marque prati- 
quement la liraite des 4quilibres chimiques vrais et des faux 
6quilibres. 

c) La troisifeme periode correspond au secoikl slade de refroidis- 
sement, qui est compris entre 1.200° et 550° environ; elle n’est pas 
caracteris'ee par des actions chimiques importantes. 

d) La quatrieme pdriode correspond au troisi^me et dernier 
slade de refroidissemenl des gaz oxydds ; • elle est comprise 
entre 550° et la lempdrature ordinaire. Elle est caraetdrisde par 
les divers equilibres d’oxydalion de Foxyde azotique en anhydride 
azoteux el peroxyde d’azote, qu’il se produise soit des oxydations 
successives de AzO en Az^O^,puis de Az^O'‘ en AzO^soit une oxy- 
dation de AzO en AzO^ ou 'Az^O! avec lormation ultdrieure 
de Az-0^ par addition de AzO ou’AzO-. La premiere hypothdse est 
plus gen4ralement adraise, mais les. deux series de reactions 
peuvent se produire simultandment. Quoi qu’il en soit, avec des 
gaz a faible. leneur en oxydes d’azotes, soit de 1 & 2 en volume 
calculus en AzO., il s’4tablit h la temperature ordinaire un ^quiiibre 
ddfinilif dans lequel subsislent ensemble du peroxyde d’azote Az^O"* , 
(Je Foxyde azotique AzQ et trfe& probablemenL aussi de Fanhydrid^ 
azoteux Az^O®. 
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Les proportions de ces divers gaz en equilibre dans le melange 
provenanl des fours electriques et refroidis la temperature ordi- 
naire varient natiirellement avec la concentration de I’azote entre 
en coinbinaison. Pour des teneurs correspondaiit a 1 7o d’oxyde 
d’azotique en volume, on pent admettre, d’apres les observations 
de Guye, que le gaz AzO libre represente environ 10 k 20 % du 
melange gazenx; le reste comprend presque exclusivement du 
peroxyde d’azote dont les 9/10'‘“ split a I’^tat de AzO- eii/lO" envi- 
ron a I’etat de Az-O*^ : I’anhydride azoteuxAz-0^ libre ne represente 
qu’une tr6s faible fraclion du melange. 

En resume, les equilibres principaux qui se produisent, dans 
une proportion plus ou moins accenluee, au sein des gaz nitreux 
sortant des arcs el ramenes a la .temperalure ordinaire sont assez 
nombreux. I Is peuvenf etre representcs d.e la fa^.on suivante : 

2Az0 + 0 Ij: AzW; 

AzO + AzO’-^ Ij: Az^O:^ ou SAzO + Az^O' ij: 2Az203 ; 

Az20:* + 0 Az20« "X 2Az02. 

La presence de la vapeur d’eau contenue dans Fair peut elle- 
m6me donner naissance aux reactions ci-apres : 

+ H-0 == 2Az02lI ; 

dkzOm =: Az03tl + 2AzO -f tPO ; 

Az20‘ + IPO = AzO^H + AzO^Il. 

La grande dilution des oxydes d'azote et leiir equilibre entre 
eux expliquent les diflicultes pratiques qu oiT a dans I’industrie k 
faire absprbcr par Tcau et mdiiie par Tacide sulfurique tons les 
oxydes produits. L’oxydation de Foxyde azotique en anhydride 
azoteux ou en peroxyde d’azote est en effet d’autant plus lente que 
la dilution de AzO augmente. Si la concentration de AzQ passe, 
par exemple, de 0,1 % k 0,01 les vitesses de transformation de 
pet dxyde en Az^O'^ ou AzO^ seront LOGO ou 10 fois plns petitee et, 
iBversement, en comprimant les gaz, on aqgmeAterB dans de Irfes , 
fortes proportions^ les reactions ii’oxvdji.tion 
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Rendement — Gelte influence de la pression nous conduit a la 
question du rendement^ Celm-cl varie suivant de nombreux fac~ 
teurs dont les principaux sont : 

1° La pression j 

2° La temperature ; 

3® L’ intensity du co'urant ; 

4° La yiature des arcs. 

Un nombre considerable d’exp6riences ont 6te faites, au cours 
de ces dix derniferes annees, en vue de raiigmenter. Malheureuse- 
ment, la cornparaison entre les differenteS'i'echerches est tr6s diffi- 
cile. II en est de meme des conclusions a iirer en dehors des r^jgles 
generales, car, en outre des facteurs essentiels de rendement qui 
viennent d’toe indiqu^s, il faut lenk comple de la proportion des 
gaz dans le melange initial et de leur vilesse a travers Tare, de la 
forme et de la longueur de la flamme, des dimensions de la ebambre 
d’oxydation, du remplissage plus ou moins parfait de celle-ci par 
les arcs, de la position et de la grandeur des dlectrodes, du dia- 
m6tre et de I’emplacement des orifices d’entree et dc sortie des 
gaz, etc. La question. est done extrtoement complexe et chaque 
type de four n^cessite une 6tude pr^paratoire avant de satisfaire 
aux conditions pratiques de rendement maximum. 

La temperature joue un rdle tr^s important dans le rendement 
obtenu. D’apres les auteurs qui admettent que la combustion de 
Fazote est duc'-uniquemenl k la haute tempdrature rdalisde dans 
Fare dlectrique, celie dernidre a pour effet d ’ioniser les gaz et de 
les rendre ainsi aptes ^ entrer en combinaison. La rcversibilitd 
de la reaction a une limite d’autant plus dlevde que la temperature 
est elle-mdme plus haute. On a dtabli par le calcul eldcmontre par 
Fexperience qu’aux environs de 2.000^* la proportion d’oxyde dVizote 
formd estde 1 % environ, alors qu’elle atteint 5 7o h 3.000". De 
mdme, Fequilibre est d’autant pltis rapidemeni alteint que la teni- 
pdratur.e des fours 'est plus, dlevde. Les chiffres renferrnds dans le 
tableau ci-dessous donnent les valeurs des concentrations iFdqui- 
libre en oxyde azoLique AzO dans Fair, sous la pression atmosphd- 
rique ; en regard des valeurs obs^rvdes expdrimentalement sonl 
inscrites les valeurs calculdes paries formules d’inierpolalion de 
la mdcanique chimique : 
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TEiMrEHATLlRKS ABSOLIIES d) 

AxO CALCULE0/(, 

AzO OBSERVE O/o 

1.1)00" 

0,10 

» 

1.811 

0,35 

0,37 

2.033 

0,67 

0,64 

2.193 

0,98 

0,97 

2.380 

2,04 

2,05 

2.075 

2,37 

2,23 

3.200 

4,43 

5 

(1) La lemiiO’aluro absaluc esl epfule a la lemiierutiire observee dans les appiareils plus 27;V'. 


Oil voil nelleineiil quc, plus la leniperaLure des gaz esl haute, 
plus la lencur en oxv<le <l’azolc esl elevee. 

Uu autre factcur important du reiideinent esl la stahiUte' des arcs 
qui jaillisscnl a ritileriour du four. La (•liarnbre d’oxydation doit 
dire aussi reinplie (pie possible par ces arcs, mais il rauteviler le 
brassage nuu*auiquc dc la masse gazeusc qui aurait jiistcinent 
pour ellVd, de. dimiuum' la stabilile des arcs. Aux ternperaturcis Ires 
elevees, soil do i^.bOO h 3. GOO" environ, des fours ii arc, la vitesse 
des mobb'ules gaz('uses esl si grande el leur melange par difl'usion 
si ra|)idi‘ tpidl esl, superllu d’assiirer ce dernier au moyen d’un 
brassage. Dams h's Tours les plus receuts, on chercdic meine a 
inalntenir Tare immoldlc; cela a pour rdsultat do lui conserver sa 
stabiliid el, irautre pari, d’augrnonler sou (‘ontacl avec le gaz.G’est 
qideu elTel ran* dbadrique a uue nature particulierenient instable; 
uu couranl d’air Ires laible rallonge el menace de riMeindre ; en 
dispersant les ions, il diminue sa stabilile. D’une Tai^on gendrale, 
Ionic (*ause litudaul a faeiliter rionisation dans Ic milieu gazeux 
sdparanl les 61ectrodes aidera au maiutieuldc Fare. Les arcs courts 
(d, traverses |>ar d(‘S I'ouranls intensos soul beaucoup plus stables 
quo les arcs longs et de faible intensitd. 

La nature du couranl inlcrvienL egalement. Avecle couranl con- 
tiuu, Tare cst rdgulier c.t la temperature conslanle. Avec le courant 
alternatif, Fare ost coupe, done 6teint, h chaque changement de 
sons; il y a done deux fois plus d’arrdts que le nombre reprdsen-^ 
■tani la frequence du courant. Comme le temps d’arrdt n’est pas 
nul, il en rdsulte qne sdrie de refFoidibements des Electrodes; or, 
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pour que I’arcpiiisse subsister, il faut que les deux electrodes soient 
maintenues k rincandescence ; de ce fait la frequeiice du courant 
employe peut avoir une grande importance pratique. 

A ce litre, les fours k grand d6veloppement d’arcs, c’esl-a-dire k 
forte intemite (plusieurs centaines de kilowatts), sont les plus avan- 
tageuxquantau rendement, car, toutes conditions t^gales, la stabilitc 
de Tare peut etre assur6eavec de plus faibles voltages. Ils sont aussi 
plus simples de construction el facilitent'lcs grandes installations. 

L’intensit6 joue un r6le important. Une tension elevee et une 
faible intensity qui, comme on le sait, caracterisenl la production 
des effluves ou decharges obscures, donnent surtoiit naissance k 
.de Tozone par la ■ polymerisation de Toxygene; la quantile d’azote 
oxydee^et transformable ensuite en acide nitrique est tr(>s faible. 
Sr Ton augmente la density de courant, on a des 6tincelles et Ton 
obtient des oxydes d’azote. Plus on la fait crottre ensuite, plus on 
a des arcs k llamme longue en m6me temps que crolt le rendement 
en oxydes d’azote.* 

Cependant, dans la pratique couraiite le rendement ne croit pas 
ind6fmiment avec la longueur de bare; a mesure que Ton aug- 
mente, k d6bil gazeux constant, la longueur de Pare, e’est-h-dire 
qu’on opfere avec des puissances ^lectriqiies de plus on plus grandes, 
les gaz arrivent k leur teneur maximum en oxydes d’azot(5 avant 
d’avoir traverse toute la chambre d’oxydation; ils reslenliin cer- 
tain temps en contact avec Fare, ^ parlir de ce moment, sans qu’il 
en resulte un accroissement du rendement. La courbe du ren- 
dement en fonclion de la longueur de Fare, e’esL-a-dire de sa 
puissance, toutes cliqses egales d’ailleurs, a donii imepartie ascen- 
dante, un maximum, puis une partie descendanle. Cela explique 
les r(^sultats contradictoires de rendement oblenus par les divers 
exp^rimentateurs pour des longueurs croissantes d’arc; les mis 
dtaient dans les conditions de la branche ascendantc el les autres 
dans cedes de la branche descendanle. 11 r^sulle de ce qui prt!^c6de 
que le renderpent maximum en AzO ne sera aiteint que si les gaz 
arrivent k leur teneur liraite en oxydes d’azote au moment precis 
oil ils sortent de la chambre d’oxydation; cet-|e condition n^c6ssi(.e 
le remplissage aussi complet que passible dl la chambre d’oxy- 
figtiop par la flamme de Fare. 
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Celle Hamme eslrealis6e de dilKTentes facons siiivant ies fours. 
On emploie des arcs reclilignes, en 'evenlail, eii disque, rotatifs 
(v. p. 3 cl suiv.). L’emploi de champs magnetiques ordinaires 
on tournanls permet d’obtenir ees r^sullais en meitant en mou- 
vement'les arcs a Fiidirieur dcs cliambres d’oxydalion. Lcs fours 
a arcs dc faible durce ou ctincciles ne paraissent pas avoir eu de 
succds, lemoins ceux de Bradley el Lovejoy d’une part (Niagara 
Falls) el ceux de la « Badisclie Anilin and Soda Fabrik » de Nurem- 
berg, aujoiirddiui discredilds. Ccpeiulanl, d’apres A. Guye, reiin- 
cclle de forme crepitaiile permellrail de salisfaire d une fa^on Ir^s 
salisfaisanle au disposilif chaud froid qui esl la condition essen- 
liellc de recuperalion des oxydes d’azole formes aiix temperatures 
(VIevdos des d^charges cleclriqucs : d’une pari ellc porle les mole- 
cules gazeuses placees siir son passage i une Ir^s haute tempera- 
ture el, d’autre part, elle permet inx refroidissemenl lirusque de la 
masse gazeuse environnante qui vient d’etre soumise a son action. 

L’inlluence do la presaion s’exerce eivfavenrdn rendemenl, e’est- 
a-dire cjiie cclui-ci augmenle avec elle. En faisant passer de Fair 
aiissi lenlemcnl (jue possible dans un arc a courant conlinii, on 
constate (ju’d IdO milliniMres de mercurc, la proportion atleint 
a peine 5 d’oxydes (Fazole. En doulilanl la pression, soil h 
200 milli metres de niereure, on oblienl 8,5 ‘Vo d’oxydes d’azote; 
enlre 3(K) el 500 millinuMres, on oblienl 9,5 Au-dessus de ces 
derniercs pressions, le rendemenl liaisse a nouveau. 

La com, position initiate des gaz^ c’cst-«’i-dire leur richossc plus ou 
moins grande en oxygene, jouc ega lenient un rdhu bien qu’en 
prjiliijue on fiarais.se en avoir tenu a [leine comple. Le remplace- 
ment de Fair par un mfdange d’oxygene el d’azole a volumes 
‘ egaux permet d’oblenir, loutcK autres conditions dgales, une aiig- 
menlalion <le 25 ‘’/q environ du reudement, OvFon opdre dans un 
couranl do g-az cliaud.s, refroidis oii dans Fair liquide lui-mftme, 
on conslale cel accroissemcni du rendemenl avec Faugmentation 
de la ricliesse en oxygkie du ra61ange iraversant Fare. Mais celte 
^augnienlaiion n’esl peiil-€tre pas en rapporf avec la d6pens0 ocea- 
sionn^c par Lemploi'partiel de'Foxyg^ne pur, ef'C’csFsanS'dbute/le 
point de voe <§c6nbmiqu6 qui a empbch4 d’obtenir praliquement 
les. efforts /tenMs dans 
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Comme pour la longueur de Fare, le rendemenl croit, passe par 
im maximum M (/?//. 213) et decrolL pour des debits gazeux croissants, 
avec la vitesse des gaz. Le maximum, qui correspond 
ail meiOeiir rendement des appareils, varie cependanl d’lin four k • 
Fautre el/pour le mSme four, avec les conditions electriqiics et 

physiques de fonction- 
nement telles que la 
puissance dlectrique ap- 
pliquee, la pthuodicite 
du coil rant, la nature 
et la longueur des arcs, 
la position des electro- 
des, la faqori dont s’ef- 
fectue le refroidisse- 
merit, etc. La concen- 
tration des gaz, dans un 
mSme appareil, diminue avec Faccroissement du d6bit; cello qui 
correspond au maximum de rendement obtenu en volume cst bien 
inferieure a la concentration limite des mc^mes gaz. Aussi, cornme 
le rendement en concentration joue dans Findustrie un role plus 
important que celui du rendement en volume, on se contente 
d’un rendement en volume inferieiir au maximum M, celui corres- 
pondant h N par exemple, pour realiser une concentration plus 
6lev6e des gaz. D’apr^s Guye, cela aural t Fa vantage de simpli- 
fier le mode de la recuperation ult6rieure des oxydes d’azote. 

Transformation des oxydes d’azote enproduitsindustriels. 
— Acide nitrique dilue ou coheentrS. — II est facile d’obtenir 
directement de V acide aquci^oc en faisanlri'iagir les gazd(3s 

fours avec Feau. Dans ce but, en sortant ctes chambres d’oxydation, 
les gaz traversent une ou plusieurs tours remplics de morceaiix de 
quartz et dans lesquelles existe une circulation d’eau do haul en 
bas,''c’est-^-dire en sens inverse de celle des gaz. On obtient ainsi, 
k la base de la premiere tour, un acide §..la teneur de 25 h 30 ^/q. 
L’absorption des oxydes d’azo.te par I’eau est li peu pr6s complete.;* 
.On a la reaction : 

Az20« -f H^O =r AzO^H + Azb^H. 



Fio. 2j,3. — Influence de la vitesse des gaz 
sur le rendement en oxydes d’azote. 




Escarcl, Fours elertr. iinl. 


PL XXXIV. 


Flainiut' elentrnnn^ eii (:j mctrtis <lc <liain('itre pourjUn four de -^.OOO kw.) 

du four Hirkeland-Eyde, 
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Celle reaciion esl immediatemenl suivie, comme nous I’aTons vu 
(p. 489), de la decomposition de Tacide nilreux d'aprfes la formule : 

aAzOMI = AzO^n -f- 2AzO 4- IPO. 

Si le gaz AzO esl ensuile r^oxydede telle sorte qu’avec des appa- 
reils siilTisammeiil developpes les reactions prec^denles aienl le 
temps de. se reproduire plusieurs fois (circuit ferine), il semble 
qii’on puisse absorber la tolalilc des oxydes d’azole sous forme 
d’acide nitrique. 

Industriellement, on pent obtenir, par rabsorption par Feau, un 
acide h 40 ^/q d’acide nitrique m^meen parlant de gaz tr6s pauvres 
en oxyde d’azole. A parlir de cette leiienr, la concentration n’aug- 
mente pour ainsi dire plus parle passage denouvelles quantit^s de 
gaz cliarges d’oxydes d’azote leavers les lours et on ne fail 
qii’onlrahier d(‘. Facido ix 40-41 o/q. Cela esl du a ce que I’air ordi- 
naire doiil on fait usage coniient lui-meine de la vapeur d’eau et 
apporle, h parlir de ce point, ime quanliU d’eau egale a cellequ’il 
emporte. Done, pour oblenir un acide concentre a 60 ou 65 il 
esl ndeessaire que les gaz des fours .soienl convennblemenl clessd- 
ch6s avanl leur entree dans la premi^i'c tour^d’absorplion ; dans 
ces conditions, on pent, |)ar simple cnlrainemenl de vapeur d’eau, 
fairc inonler la lencur de Facide aqueux de 33 Vo Gc>n~ 

tael s’elTecluanl Iresbieu enlrcles gaz secs el Facide des tours. On 
oblicnl ainsi direeteuient de Facide nitrique concentre. 

’ On pent aussi recupdrer dircctement les vapours uitreuses sous 
forme <Fa(dd(‘. concentrdau moyen do Facide sulfuriquo concentre, 
siiivanl Fime <les deux rfiactions ci-aprijs : 

Az^O^ 4- 80912 := AzOni 4 SOUzlI ; 

Az20» + SOnD = U20 4 2S0-AzH. 

En n’inlroduisant dans les appareils que la quantity d’eau Ihdori- 
qiiemeni ndeessaire, soli une molecule d’eau pour doux alomes 
d’azole combines k Foxyg^ne, et si Fon distille Facide’ nitrique 
form4 pour remettre en service Facide sulfurique, on r6cup6‘re la 
presque totality des oxydes d’azote d’acide nitriaue «on- 

Oenir^- ‘ ^ . t ' . 

t’acide nilrosulfurique SO^AzH additioxxn6 d’acide nitrique 

FOCfRS toCtWOnKS INIitJSirwTifiiT,« 
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AzO^H est une masse solide qui pent circ iiiilis6e telle quelle pour 
la fabrication de Facidc suirurique (lour do Gay-Lussac) par la m6- 
tliodedes chambres de plomb. 

On peut ^galemenl remployer a la production des superphos- 
phates. y 

La concentration de Facide aqueux par voie indirecte a pris 
depuispeu une cerlaine importance. La condiute de celteopdratiou 
prfeenlant d’assez grandesdifliculles, on a pr6conis6 de nombreux 
d^shydratants tels que Facide sulfuriquc, Facidc phosplioriqiie, h^ 
nitrate de chaux, le bisulfate de sonde, Le nitrate de chaux, en par- 
ticulier, est d’un emploi Ires pratique. On fait rdagir cel te subs- 
tance additionnee d’acide sulfurique concentre et cn proportions 
theoriques sur Facide nitriqiie ordinaire : le produit liquide, 
essor6, est de Facide concentre. D’apr6s Ics essais cffectues, deux 
traitements success! fs par le nitrate de chaux conduiseul facile- 
ment dej'acide a 40 ®/o AzO^H a Facidc iiitriqiie a 95 presque 
sans aucune perte a F<^tal de vapeurs nitreuses. l.a regeneration du 
nitrate de chaux ^ F6tal anhy^lre est des plus faciles h Faide de la 
chaleur perdue des lours d’oxydalion. 

Nitrites. — Les nitrites sont surtoul utilises dans les indus- 
tries tinctoriales. On peut les oblenir k partir des gaz du four en 
faisantreagir sur ccux-ci des alcalis (soude) avanl quo la totality des 
oxydes d’azote aient,(^t6 ranienes l\ la temporal u re ordinaire, soil a 
300*^ enyirOn. II se forme alors siirtout du nitrite dhqu'bs la formule : 

4-AzO + •2NaOH = SAzO’-^Na -[- AzrO I H-0. 

Une partie de Fazole est perdue A Fetal de Az^O. 

Uii autre proc6d^ pour la faUricalion du nitrite do soude consisie 
k faire absorber par un lait de chaux les gaz des fours refroidis. On 
obtient ainsi un melange de nitrate et de nitrile de chaux qu’on 
traitepar du sullnte de sodium; il se produit do la sorte du nitrate 
de potassium et du nitrite de sodium. 

On filtre, etles solubilites cliff^rentes des deux corps permettent 
de les r6cup^rer isol6ment par cristallisation. 

3° Nitrate de chaux. — Le nitrate de chaux, employ(§ surtoul en 
agriculture, est obLenu gAnAralement. en neutralisant Facide 
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nilrique faible par <Iu carbonate de calcium; comme celui-ci est 
hygroscopique, on obvie ii cel inconvenient en lui incorporaut une 
certaiiie qnantite de chaux lilire; on obtient ainsi un nitrate 
basiqiie, bcaucoup inoins hygroscopiquc^.que le nitrate neutre et 
repoiulant aiiproximativemeiit k la composition suivante : 


Acide niii'itiue , . J)0,2r) 

Chaux 26 

Eaii de coihstiUUion 2:^6 

Magnesie, silice, etc 0,3 


Prnliqiiemciil, (mv verso Pacide nitrique dans de vasles cuves en 
granite remplies de calcaire; le nitrate se forme rapidement. La 
soiutiou esf conduite dans d(‘. grandes chaiidieres chauffees par 
les gaz sortant des Coiirs et ou Ton concentre la solulion’aii degre 
convcnable; on la eoule dans des monies on, par refroidissemenl, 
elle <*.onstiluc des blocs solides. L’industrie chimique utilise ces 
blocs Uds ({uels, rnais pour les besoins agricoles on doit les broyer ; 
cello o{)eralion s’fdroctiie dans des appareils connus; lapesee etla 
mise en liarils s<* font (‘nsiiit(‘ autoinatiquernent. Dans les usines de 
falirication, un sorvic(‘ d’analyse fonclionne constaminenl afiii do 
s’assurer (pie le prodnit {abriqn6 litre an fnoins 13 d’azobs 
GOinnie clnupn^ liaril conlimil 100 kilogrammes, les usines garan- 
tissent la livraison de 13 kilogrammes d’azote par hnril. 

Prove'de ScIdmHing. — d'h. Schbnsinga imagiiui un procckltolrrs 
inga'mieux qui a (loui* Imt de fabrkpier dirccMmcnL dn nitrate d(' 
(dmnx sans pass<‘r [lar riutornnhliaire de Tacide nilrique et consis- 
iaid h fai re absorber a (Pnaud ei I'l sec les oxyd(\s d’azote jiar des 
liases lixes. 

Dans e.(‘. bid, Lair cpii doit passer aux fours, ids ({ue les fours 
Birkeland>'Kyd{^ est d’abord dess(*-ch6. A cet elFet, il traverse deux 
tours dans b\squelles eoule dc Tacide sulfurique. Puis il cntre aux 
fours, (Toil les gmz (amteuaiit Fazote partiellement oxyd6 sortent a 
line l(unp6rature (l(HKK) {Vl.(WK)k 

Aprtks avoir pm'du une grande parlie de leur chaleur, iitilis6e 
corarne on le verra plus loin, les gaz p^nMrent vers 850® dans une 
s^rie de chambres d’absorption contenant des agglomd'^s de 
chaux viva. Les chambres sent parfaitement prot^g6es contre le 
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refroidissemeni; les temperatures convenables s’y mainliennent 
aisement. 

II y a huit chambres (on pent n’en avoir que six) en s6rie. Quancl 
la chambre d’entree des gaz n.’absorbe plus les vapeurs nitreuses, 
on la separe, on en retire le produit qu’elle renferme, on la remplit 
d’aggloiD.eres'de cbaux neuve et on la fait renlrer, en queue, dans 
le circuit. 

Les gaz sortent de la demi^re chajnbre encore bien chauds. Ils 
,ne contiennenl plus alors de vapeurs nitreuses ; Tabsorption de ces 
vapeurs dans les chambres est integrate. . 

La chute de temperature des gaz sortant des fours enlre k 900®- 
1.000° et 330° environ, est mise a profit popr chaufler un courant 
de gaz auxiliaires ; cclui-cr est fourni par une portion des gaz sor- 
tant de la derniere chambre et qui sert a dessecher et d(5shy(lrater 
les agglom6r6s de chaux, lesquels consistent d’abord, au moment 
oil Ton vient de les faire, en agglomer6s de chaux eteinte, el k en 
faire des agglom^res de chaux vive; ce courant pent mthne d6car- 
bonater et transformer en aggiom^res de chaux vive des agglome- 
tc6s de carbonate de chaux. 

A inesure qu’ils sont pr6par6s, les agglom6r6s de chaux vive sont 
introduits dans les chambres en cours de remplissage. . 

Le reste des gaz sortant de la derni6re chambre est employd a 
concentrer, dans une tour, Facide sulfuriquequi a pris Thumidild 
de Fair se rendanl aux fours et k ramener cet acide au litre 
voulu. . . 

Le produit fabriqud est du nitrate de chaux, exempt de nitrite, 
titrant de 14 15 ®/o d’azote. 

Relativement aux cristallisations, ce‘ proeddd d’absorpiion par . 
voie sdehe est trds dcohomique par rapport aux proeddes par voie 
humide. 

Un autre avantage important qui lui est prop re rdsulte de ce quhl 
ne laisse pasperdre lamoindre quantity cFazote oxydd. Enfin cette 
opdration ne demande qu’un matdriel trds simple et eniralne par 
suite une notable dconomie dans les installations indusLrieiles. 

Nitrates divers. — Le nitrate (Tammontaque^ 'employd surtoul 
pour la fabrication des pondres de guerre el deiexplpsif$ de sdretd 
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(grisouliues, poudrcs Favier), esl prepare dans les usiiies elecLro- 
chimiques en incLtaut eu contact I’acide nitrique avec I'ammo- 
niaque. 

Cette dcrnierc est retiree priucipalemeiit de la cyanamide 
(p. 520). La solution de nitralepas.se an nitre-pre.ssc, se concentre, 
pa.sse an cri.stallisoir ct rinaloment c.,st .sOcliOc an contrifugeiir. On 
obtioni ain.si un pi'oduit trOs pur qui n’estgeneralementpas attcint 
par les autres rnetliodes induslriellos. Lc. rondenieni est de 96 
ii 98 ^/o <le <*c (jiriiKliiquo la IIhmmmo. 

Les nilratcs alcalim (^X\o, nUvale tJe chaii.v peuvenl 6tre ^gale- 
mmil prepares eu parlanl des clilorurcs. A. Guye a en effet d6mon- 
ire qu’eu o[)eranl avet', cerlaiiics prdcan lions on peuL transformer 
pres(ine <{naniilaliveiuenl Taeide nitrique en nitrate de sonde et 
acide (dilorliydriqm- les [)ro(*<5des SAntluHiqnes sont ainsi en me- 
surede concurrencerle nitrate de sonde natnrel du Chili. La trans- 
formation dn chiornre de ealrinm en nitrate s’effcctue de la m^me 
la<j,*ou cl, menu', a on pent ntiliscr 85^/Qde I’acidc nitrique 
cni[)l(.>Ye. On a les deux reactions paralleles snivanles : 

ClXa -f- AzOni =z AzO*h\a -j- Clll 
et 

Gl^Ca 1- 2AzOm (AzO-h-Ca j- 2G1H. 

5“ Peroxyde d'azote pur. — t.a rdcnperation directe dn peroxyde 
■ d’azote presemte un grand intenH pour rindnstrie dcs cxplosifs, les 
inelang(\s de ee eorjJS ave<' div{n‘ses substances organiqnes donnant 
naissanee h <les exidosifs puissants, Ges derniers, encore pen etn- 
dies, idensont pas rnoins interessanls ct seront certaineineiit utili- 
ses avec siicces lorsque robteiUion dn peroxyde d’azote se fera A 
on prix diM’Ovieui suffisaininent bas. 

La transformation du ptu'ox^ale d’azole liquide impnr en i)eroxyde 
par Az^O*’ |)ar le pns.sage d'oxyg^*!^ dan's les fours ycrpxydation, 

. on par la transformation de Az’-*0^ en AzH)» parl’oxyde AzO se fait 
praliqucinent sans difticulU^. Los gaz liquiSfu^s, Az^O’ et Az^O^, 
convenablementdftssdchASjidexercentaucuneactionchimiquesurla ; 
plupart des ra^taiix usuels consliluant les recipients qui les con- 
tiennent, L’emploi, le Imnspdlrt ;et le maniement de ces gaz dans 
des recipients mtUalliques ne prdsentent aucune diffioultd. , ,, 
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Les applications de I’acide nitrique et de ses derives dans les 
differenles branches de Tindustrie monLreni rioiporlance de ces 
substances el Tutilite de la fabrication de Tacide nitrique synthe- 
tique. 


s II. - FOURS ET PROCEDES INDUSTRIELS 

Les principaux fours utilis6smdustriellemenL pour la fabrication 
dlectrochimique de Tacide nitrique k I’aide des Elements de Tair 
Bontceuk de Birkeland-Eyde at Sclionherr, employds aiix usines 
de la.Socieie de V Azote, celuide Pauling, employ^ dans diffdrenles 
usines allemandes, autrichiennes et italiennes, et celui de Guye. Les 
autres appareils et precedes ddcrits plus loin out el6 utilises, mais 
la plupart ne paraissent pas etre encore sorlis de la pdriode des 
essais industriels. 

Four Birkeiand-Eyde. — Get appareil, dont il a 616 6tabli 
plusieurs modules k la suite desperfeclionnemenls apportds depuis 
le ddbut de la fabrication, est'aciuellement celui qui parait donner 
les meilleurs r6sultats. Les usines de la Socie'te de V Azole, 6tablies 
enNorv6ge,rutilisent sur une grande 6clielle. Unedesoscaract6ris“ 
tiques est dans le mode de soufflage magnetique do Fare. On sail 
que si Ton fait jaillir un arc entre deux electrodes interposees 
eiitre les p51es d’lin dlectro-aimant, il esl d6vi6. Tandis qiFavec le 
•epurant continu, la d6charge ne s’6tale que d’un c6l6 de I’axe des 
electrodes, avec le courant alternatif elle se produit au-dessiis et 
au-dessous et, si la fr6quence du courant est ‘suffisante, clle'donne 
rimage d’une nappe de feu (pi. XXXIV); dans les fours .Birkcland- 
Eyde de 4.000 kilowatts, elleatteint 3 metres de diainhtre. 

La formation de ces disques s’expliqiie dkiilleurs aisdment. Au 
ddbut, entre les deux electrodes, jaillit un arc tr^s^eourl, facile a" 
ddplacer par le champ magndtique. Get arc s’allongeanl, sa r6sis- 
tance augmente el devient telle que la tension a\ix 61 eclrod6S.su flit 
pour amorcer un nouvel arc. La rdsistance de ce dernier 6lant Lr6s 
faible , Tare allong6 se trouve 6teint. ' 

La chambre d’oxydalioh est constitu6e par un cylindre lr6s 
aplati [fig. 214) dont la hauteur n’est que de 8 k 10 centimetres. 
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Les pai-ois soul eu maieriaux r(ifi'aclaii'es el le toul est. protege par 
uuo armaUire miHallique. Lo rcvrHemeul esl perce d'mie s6rie 
d’ouvofluros par on passe I’air exlerieur avanl de p6n6trer dans la 
cham])rii de rdacLion. 

,D(j la, 1(‘S oxydes d azoic lornics s’ecbappciil par uii canal 



Fui. 214. ■ Four Birkr.laad-Fytlc : coupe vcrlicale sch^matique 
luonlmnt la cirrulaiion des 

collccUnir pcripluhnipic. Les ('dcclnxles, consliLiiees par des 
c-ylindres allonges cl creux (13 inillimMres de diam6ire) sonl 
refroiilis iiii('n’ieurement par unc circulation d’eau, Elies ne sont 
pas reprdsentdes sur la 0g> 214 ct sonl dirigtk^s k pen pr6s perpendi- 
culairenienl an plan des dleclro-aimants; elles sonl s6par6es Tune 
de I’autre par une distance de 1 ceniitnMre environ. Leur dur^e esl 
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de Irois ou quatre seniaines et leur remplacement ne demande 

guere plus d’un quart d’heure. 

La temperature de ia flamme de Tare atteint de 3.000 a 3.500^^ C. 
Le refroidissemeiit s’effeclue partiellement par le melange des gaz 
oxydes avec de I’air en exces qui n’apas et6 fortement chaiiffe. A 
leur sortie du four, les oxydes d’azote ont ainsi une temp6rature 
de 850° C. environ. 

Les fours (pi. XXXV) soiit aliment6s 
parun courant de 5.000 volts. Le champ 
magn6tique des61ectro-aimantsestferme 
a la base et comprend 4.000 a 5-000 lignes 
de force par centimetre carre, giu centre. 
L'air arrive dans les appareils a raison 
de 40 litres par kilowatt el par minute ; 
la concentration resultante en oxydes 
d'azote (calcul^e en AzO) est de 1 k 
1,5 ^/(jen volume. Lesrev^tements, gr^ce 
k Fair en exces, ne sont pas soumis une 
temperature superieure a 700° G. et 
•durent de quatre k six mois. La construc- 
tion des fours nlest pas on6reuse et ne 
depasserait pas 25-. 000 francs pour un 
four de 2.000 kilowatts. Ils sont d’une 
grande -r^gularite de fonctionnement el 
d’une conduite ais6e. Ouant au rende- 
ment, dans les fours les plus r^cents, il 
atleindrait 600 kilogrammes d’acide ni- 
trique par kilowatt- an. 

Four Schonherr. Le prineipe du 
proc^d6 Schonherr repose sur la circu- 
lation des gaz k trailer le long d’un arc 
^lectriq[ue de grande longueur et brCi- 
lant tranquil lement de fagon que Fare 
soil entoure d’une enveloppe gazeuse en 
mouvement- L’appareii ulilisant 'ce prineipe est repr6sent6 sch6ma- 
tiquement par les fig. 215--216 et en coupe verticale pa^ia fig. 217. 



Fig. 215. — Schtoa du fdur 
Sebonherr ; coupes schenia" 
tiques verticals et horizou- 
tale. 
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Un tube metallique A conslitue 
Tun des electrodes d’arrivee du 
courant; Fautre electrode est for- 
mee d’une tige B, concentrique au 
tube A. L’arc a une tendance a 
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jaillir en D. Si im courant d’air 
parco.urt Fespace compris entre les 
deux electrodes, il aura pour effet 
de deplacer Fare vers le haut, puis 
de le souffler. Si ce courant d’air 
se deplace en spirale, c’esl-a-dire 
s’il est de forme hdlicoidale, Fare 
n’est pas souffle; on arrive h ce re- 
sultal au moyen d’une buse G dis- 
pos4e obliquement et tangenliel- 
lement la partie inferieure de 
I’appareiL Dans ces conditions Fare 
s’allonge, se localise dans Faxe du 
tube en E, devient fili forme et con- 
serve une grande fixite. 

En 'parcourant Fespace vertical 
compris entre F et G, k Finterieur 
du lube G, Fair s’ecliauffe; devenu 
suffisamment conducteur, il se 
laisse traverser par Fare et celui-ci 
se termine dans la region G, en un 
point' du tube dont la position va- 
rie peu en hauteur, mais se deplace 
lal^ralement en toiirnant a Fint6“ 
rieiir de B. En supposant Foeil d’nn 
observateur en 0, dans Faxe du 
tube, il verrait ainsi un rayon tour- 
ner autour du centre A de la cir- 
conference B. La vitesse de ce mou- 
vement de rotation ddpend de celle 
du courant d’air ascendant, mais il 
n’y a que la partie sup6rieure termi- 



Fi&, an. — Four Schonherr : coupe* 
verticale d’un appareil de 600 tdievaux. 
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naie de la flamme qui soit animee. Cepeiidant., si rinlrodiiction de 
Fair dans Tappareil se fait par une seule buse, Tare lourbillonne 
un pen et produit optiquemenL TefTet d’uiie corde tendue qui vibre 
eii presenianl des noeuds el des venires. Mais la flamme de Tare 
acquiert une rigidite complete si' Tintroduction de Fair se fait a 
Faide de plusieurs buses placees symetriquement : les effets des 
courants en iielice ainsi crees s’ajouleiiL 

Ge dispositif permel d’amener au contact de Fare des quantiles 
importantes de gaz- a oxyder dans un temps tr^s court. De plus, 
par suite de la grande longueur de Fare et du renouvellement des 
surfaces du a la nature meme du mouvement tourbillonnaire, on 
pent multiplier aisement les contacts des gaz et de la flamme elec- 
trique. Enfm, chaque particule d’air ayant traverse Fare est subi- 
temenl et energiquement refroidie par la masse d’air environ- 
nante; celle-ci, relativeinent froide, se trouve immediatement et 
intiinement mtdangee avec les gaz oxydes des leur sortie de Fare. 
Ces avantages se- traduisent pratiquement par une augmentation 
de la teneur des gaz sortants en oxydes d’azote, un rendement 
thermique eleve et une grande capacite de production du four 
malgre ses dimensions relativeinent reduites. 

La fixity de Fare est telle qu'il n’a pas besoin d’etre rallum^.sou- 
veni si Fappareil est de bonne construction. Les arrets n’ont lieu 
que par des variations brusques et importantes dans Farrivee de 
Fair, quand il se produit des courts-circuits sur la ligne ou quand, 
pour des causes diverses, la tension baisse notablement. Les 
courbes de variations de tension et d'intensitd sont des sinuso’ides 
tres regulieres, comme le montrent les figures 218 ^ 220 qui se 
rapportent respeclivement a la tension d’un arc ordinaire (lampe 
d’eclairage,, duin arc de four Birkeland-Eyde et d’un arc de four 
Schonherr. Cette grande reg-ularite de marcbe est la principale 
raison du rendement eleve du four Schonherr, qui est de 92 

a96 7o- 

Les fours induslriarls (pi. XXXVJ) dont la puissance varie enlre 
500 et 1.000 chevaux suivant la puissance des usines, ont des lon- 
gueurs d’are atleignant 5 metres de longueur (four de 600 HP ou 
442 kilowatts}. La figure 216 donne la coupe schematique d’un 
four dont le fonctionnement se comprend aisement. Une des 6lec- 
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trodes esl un lube en cuivre refroidi, isole eleciriquemeni de la 
masse du four el relie a run des pOles de la source d’tuiergie elec- 
Lrique. Au cenire se trouve im noyau en fer de hauteur egale et 
qu’on peui remplacer aiseiuenl. La duree de ce noyau est de 
2.000 heures environ; comme dans le four Birkelaiid-Eyde, son 
remplacemenl dcmande 15 minutes! 

La seconde electrode esl const! luee par un tube verlical en acier 
dont la longueur varie sui- 
vanl la puissance absorb^e 
et qui esl relie eleclriqiie- 
menl a la masse mctallique 
du four. 

Pour Pallumage, on pro- 
voque un court-circuit en- 
Ire r(ilectrode etle tube au 
moyend’une baguette. Par 
suite de ia pression exer- 
c6e par Fair, Fare s’allonge 
jusqiFau sommel. Pour e vi- 
ler la deterioration des 
points d’attache sup6rieurs, 
on etablit cn cette partie Eig. 2I8 a 220. — Osciliogi'ammes.d® tension 
du tube line circulation lampe deciairage ordi- 

,, ^ ,, , naire (. 4 ), I’arc du four Birkelaiid-Eyde (B) 

d eau. Ce disposuri est Ires Tare du four SchOnherr (C). 

eflicace* car on ne change 

la parlie supdrieure que tons les qualre mois. La tension de Fare 
varie entre 5.000 et 7.000 volts, suivanL la longueur. Trois regards 
vilrds permetlent de surveiller le fonctionnemenl du four. 

Le mouvement loiirbillonnaiit de Fair s’effectue tres aisdment, en 
introduisaiit Fair tangentiellefnent. Le I'eglage de ce debit se fait 
k la main. L’air entrant dans le four s’6chauffe au contact du tube 
et pen6tre dans la chambre d’oxydation. A leur sortie, les gaz sont 
a 1.200®, temperature a laquelle aucune dissociation ne se produii 
plus. ■ , . 

D aprcis Schonherr, Fdnergie, absorbde par son four est repartie 
comme suit entre les divers elements de .Fappareil, lors de la pro- 
duction des oxydesy • * 
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Formation des ozyd^s d’azote , 3 ^Vo 

Pertes dans ies refroidisseurs d'electrodes,. ... 40 

— par rayonnement 17 

Recuperation dans les chandieres 30 

Pertes dans les refrigerants .10 


Un des principaux avaiitagcs de cet appareil esl sa simplicite 
de coiistrucLiori qui entraine une economie importante ; tous les 
orgaiies delicats necessites par Femploi d’un champ maghetique 
soiit en effet supprimes. Sa conduite est facile, mais sa Constance 
esi moiiis parfaite que ^eile des fours Birkeland-Eyde. Son rende- 
ment serait un pen superieur-a celui de ce dernier. II est utilisd 
par plusieurs grandes societes industrieiles, en particuiier parda 
soci^ie Badische Anilin unci Soda et la Societe de V Azote ; a I’usine 
de nitrates de Saaheim (Norv^'ge), qui appartient a cet£e derniere, 
sont mslalles soixante-dix fours Schonherr de 900 kilowatts chacun 
environ. Plusieurs de ces appareils sont egalement en fonctionne- 
meiit dans une fabrique situee pres de Lerida (Espagne). 

Four Guye. — Dans ce four,, on monte dans le ni^nie appareil 
plusieurs arcs sur les electrodes a comes E {fig, 221) disposes elec- 
triquement en tension. La stability de ce systeme de plusieurs 
arcs est beaucoup plus grande que celie d’un arc unique de m^me 
tension, chaque arc servant d’auto-rdgulateur aux voisins ; on 
obtieni en outre un developperaeiit total des arcs presque propor- 
tionnel, jusqu’^ une certaine limite, a leur nombre ; ce developpe- 
ment est considerable et depasse certainement de beaucoup, k 
puissance egale, celui des autres mod^es de fours. Pour en don- 
ner une idee, nous indiquerons que, dans un petit four de 50 kilo- 
watts a arc, marchant ^ la tension de 5^000 volts environ, le deve- 
loppement total des arcs peut alteindre 5 a 6 metres, ce qui est 
certainement considerable si on compare cette longueur k cede de 
Parc de 5 metres avec le four Schonherr de 600 chevaux. 

Ces arcs s’^leyent dans les chemin^es de Lirage C par lesquelles 
passe, en paraileie, le courant gazeux; les Idtes des Electrodes, 
symetriquement disposees h la partie infErieure, des cheminEes, 
peuvent Eire facilement refroidies, dans les limites compatibles 
avec la- stabilitE de ces arcs, soil par Tair frais pEnEtrant dans le 
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four, soil par uue circulation d’eau. Les deux electrodes se IroiiTent 
done toutes les deux dans les conditions les plus favorabies pour 
dviier leiirusure possible; celle-ciesUFailleurs Lresreduiie. D’autre 


part, les cbeminees sont de section assez retrecie pour ^tre bien 


remplies par Fare; 
elles permeLtenl 
en outre facile- 
ment de disposer 
k la partie supt> 
rieure de chaque 
cheminee, un re- 
froidisseur R {fig. 
222) pour abais- 
ser rapidement la 
temperature des 
gaz, k Fins tan t 
precis oii ils sor- 
tent de la zone 
d’oxydation; cere- 
sultat est obtenu 
sans refroidisse- 
ment intense des 
electrodes, ce qui 
est tr^s important 
au point de Yue 
de la stabilitd des,. 
arcs et de la mar- 
che rdguli^re du 



four ; en outx'e , 
gr^ce au section- 
nementdelaveine 


Fig. 221. -- Four Guye pour la production des oxydes 
d’azote (Coupe verticale). 


gazeuse dans les diverses chemindes, on dispose, pour le refroidis- 
senaent brusque des gaz, d’une surface d’attaque, beaucoup plus 
considerable, k puissance dgale, que dans les fours k un seul arc. 

Le four peut travailler tr^s facilenient, soit ^ Faspiration, soit 
au I'efoulement; dans le premier cas, les gaz sont aspires 'dans 
Fair ambiant qui entoure le four'; dans le deuxieme cas, celui-ci 
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esl enveloppe d uii caisson de distribution, marque en pomtilU 
sur la fig’ure 221. Les gaz, refoules dans Tappareil par les ouver- 
tures 0, s’echauffent au contact des parois extdrieures des chemi- 
nees G dans lesquelles ils penetrent par la partie inf^rieure; 
quelques chicanes perniettent de faire fonctionner le caisson de 
dislribution comme recuperateur et echangeur de chaleur de^ 



telle sorte que les, 
gaz penetrent'dans 
les cheminees k 
une temperature 
deja elev6e ; 1^ en- 
core, la division de 
la veine gazeuse 
permet de donner 
aux 4changeurs de 
temperature une 
surface beaucoup 
plus grande que 
dans les fours a arc 
unique. En faisant 
varier les sections 
des cheminees -on 
en augmentant on 
diminuant le nom- 
bre des cheminees 


Fig. 222 et 223. — Four Guye : dispositifs sch^matiques 
montrant la forme de Fare et la disposition des che- 
minees. 


en service, on r^gle 
ais6ment le debit 


du four ^ son maxi- 


mum de rendement pour des conditions blectriques donnees ; il en 
resulte une grande elasticite pour adapter le four a des conditions 
electriques tres variees, notammenl pour riitilisation de grandes 
puissances dans iin m^me appareil. 

La solution adoptee esl done interinediaire entre I'arc unique et 
Fextr^me division des arcs. La figure 223 represente le schema 
d’un four a dix arcs. Soumis a une longue 6preuve de marcbe attei- 
gnant pour certains arcs une dur^e totale de 6.000 lieures de jour 
et denuit, le four Giiye fonctionne en toule s6curit6 de marcbe sans 
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presque aucune surveillance. Les precedes (luye onL eie acquis par 
la Societe « La Nitrog'ene « el la « Societe electroinetalliirgique 
frangaise ». Leur but principal, au point de vue economique, est 
d’utiliser comme source d’energie celle des grandes stations cen- 
trales au moment de leiirs heures perdues. De la sorte, il est facile 
dc fournir aux contr^es environiiantes les engrais azotes consom- 
mes ainsi sans grands frais de transport. 

Four Pauling. — Ce four utilise, comme le precedent, uii arc 
en eventail. Chaque appareil [fi.g. 224 a 227) est constitue par une 
double gaine verticale en briques refractaires, dans chacune des- 
quelles sont placdes les electrodes E,E' qui out la forme d’lm para- 
foudre a comes. Ces (Electrodes sont en acier mould, interchan- 
geables et reversibles; elles sont refroidies a FinUErieur par une 
circulation d’eau froide. 

Ala partie inferieure et dans le plan vertical des electrodes se 
trouve un ajutage t en forme de tuyere apfatie par oil arrive Fair 
conapriiiKE et cliaud a la vitesse de 400 metres par seconde. L’arc 
delate en c au point ou les electrodes sont le plus rapprochees; il 
est alors souffld par Ic courant d’air venant de la tuyere t, puis 
monte tres rapid ement el s’dtale enlre les deux branches du V 
forme par les electrodes E,E'. 

L’intervalle sdparant les deux electrodes doit dtre suffisant pour 
laisser passer le puissant courant d’air venant de la tuyere, mais il 
ne doit pas dire trop grand pour permetlre Fallumage de Fare. On 
a eu Fingdnieuse idde de rattrapper la distance entre les deux elec- 
trodes par deux dlectrodes auxiliaires [fig. 227) formees de lames 
de cuivre c tres minces et appeldes coiUeaucc crallimctge. Ces cou- 
leaux coulissent dans Fdlectrode principale : leurs extremites 
peuvent dtre suffisamment rapprochees (2^3 mm.) pour per- 
metlre Famorgage de Fare et son rdlablissement .quand il s’eteint, 
tout en n’utilisant qu’une tension relativement faible. 

La position des dlectrodes est rdglable par des vis de pression et 
celle des couteaux d’alluraage par une crdmailldre avec pignon ; la 
manoeuvre se fait trds ais(Emenl de Fexterieur. Les dlectrodes et les 
plaques de fonte sont pro tdgdes par devant au moyen d’un grillage* 
.mobile. . 




d’ailumage. Sous rinfluence du jet d’air souffle par la tuyere, Tare 
jaillissant entre les couteaux de cuivre s'4tale jusqu’au sommet 
des comes des ^lectr-odes et produit mie flamme de 60 ^ 70 ceuti- 
mMres de hauteur. C’est au contact de cette flamme que s’op^re la 
combinaison de Fazote et de Foxygene en oxydes d’azote. 

; La temperature ^ laquelle son! soumises lesparois du four n’est 



Escard, Fours electr. ind. 
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pas tr^s elev6e, car lair chaufTe,par le passage de Fare esi rapide- 
menl refroidi par Fair souffle enviromiaiit ei ensuite par le couraiii 
d’air frais arrivant par les caniveaux inferieurs du four. 

Au milieu de la paroi P {ficj, 223) qui separe ies llammes des 
deux arcs exisle un autre canal u, qui permel d amener d la parlie . 
superieure des flammes un couranl circulaire de gaz froids. Ces 
gaz sont preleves sur la masse des gaz ay^nt deja subi la reaction 
et refroidis par le passage' a Lravers les appareils refroidisseurs ; iis 
contribuenLau refroidissemenl des gaz sans diluer inuiilement ies 
oxydes d’azote formes et assurenl en m^me temps le refroidisse- 
ment de la cloisoii separanl les deux flammes. 

Les lames de cuivre durent en moyeime vingt-quatre heures et 
peuvent eireremplacees instaiitaiidment; quant aux electrodes, leur 
remplacement est dgalemenl facile, mais plus long ; elles servent 
environ 200 heures, gr^ce au refroidissemenl produil par la circu- 
lation-intdrieure d’eau froide el grace aussi au fait que la parlie la 
plus chaude de la damme de Fare est la poinle superieure, c’esl-a- 
dire la plus 61oignee de Felectrode. 

Un orifice manage dans le canal de depart des gaz permet Fin- 
Iroduction d'un pyromelre pour miesurer la temperature et ceile 
d’un manomfetre pour mesurer la depression-produite par le venti- 
lateur qui aspire les gaz a la sortie des appareils de refroidis- 
sement. 

^Au point de vue dlectrique, chaque four comporte deux arcs en 
s(^rie-; on y utilise directemenl le courant triphase a la frequence 
de 35 periodes et k la tension de 6.000 volts produil par Fusine 
gdneratrice. Les fours sont monophasds et rdpartis egalement sur 
les trois phases. 

Le matdriel dlectrique correspondant k chaque four comp rend 
deux bobines de self, un transformateur d’allumage et une boite 
de manoeuvre; ce materiel est plac<^ enface d^ chaque four sur le 
pourtour de la Salle. ' 

La mise en marche et Parrot d’un four s’obtiennent sans danger 
et trfes facilement par la manoeuvre d’un interrupteur k huile. Le 
r^glage et la surveillance des fours sont tres simples : Famp^rage 
peut ^dre considdrd comme constant. Un lomme suffit large- 
ment pour surveiller une bat^erie dedrois'-fours; lorsqu’il est un 

I’-OURS £LECTMQUES INDU&T,tol.S. , - 33 
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pen exerce, il pent tres facilemewt se rendre compte, au crepite- 
nient prodait par la flamme, de la marchepliis ou moins iiormale 
du four. Uii regard en mica laissant voir I’arc, les couteaux, 
ies electrodes et la tuyere permet de constat-er la nature de. la 
flamme et la bonne marche de Tappareil. 

L’air, injecte dans les fours, provienl d’un tiirbo-compresseur 
absorbant 250 chevaux et tournant k 3.000 tours par minute. La 
pression del’air souffle est de 0 kg. 6 eri moyenne. Du compres- 
seuT Fair se rend dans un echaufTeur forme .de tubes m^dalliques 
oil il s’echaulfe aux depens des gaz venant des fours; de la, une 
canalisation metallique le conduit aux tuyeres des fours. 

Les gaz sortant des fours et contenant 1,25 a 1,50 d’oxyde 
d’azote sont a une temperature de 900 a 1.000°; ils sont conduits, 
dans une chambre refractaire oil se.trouvent les tubes m^talliques 
a Finterieur desquels passe Fair souffle qui va aiix-fours ; de 1^, ils 
sont envoyes aux appareils refroidisseurs. Ce dispositif est intd- 
ressant, car il economise une grande quantite de chaleur, c’est-^- 
dire d'energie. On a vu, en etfel, que la concentration des gaz sbr- 
tant des fours etant tres faible, on est oblige d’echauffer une 
grande quantite d’air qui ne participe pas a la reaction. Cette ope- 
ration se fait ainsi dans Fecliaiiffeur et par suite angmente le ren- 
dement du four. 

La concentration de I’acide qui sort des lours est poussee plus 
ou moins loin suivant ies mouvements de la fabrication ; en 
moyenne, on pousse la concentration k 5° B. dans la cinquieme 
lour, a 8-10" B. dans la quatrieme, k 12-15° B. dans la troisieme, 
18-20° dans la deuxieme el 25-30° dans la premiere, ce qui corres- 
pond a 35-40 d’acide nilrique. 

Cette concemtralion est actuellement effectuee dans une tour 
constituee essentieliement par une s^rie de gradins sur lesquels 
sont placees des capsules en porcelaine ou en silice fondue dans 
lesquelles circule Facide venant de la premiere tour d’absorption. 

L'acide est chaufle directement par le contact des gaz nitreux 
cliauds venant des fours et preleves sur la conduite g^nerale avant' 
Farrivee a Fechauffeur 'd’air. Les gaz se cbargent ainsi a leur pas- 
sage de la vapeurd’eau et des vapeurs d’acide nitrique. 

Pour condenser Facide entratne, on fait passer les gaz dans un 



PRODUITS NITRES SYNTHETIOUES 515 

serpenlin en poterie offranl une grande surface de refroidissemeni : 
de la, les gaz se rendent k la chambt-e d'oxydation ob ils se 
melangent aux gaz venant des lours ; quanl a I'acide qui s'esl con- 
dense, on le renvoie dans ime jarre des fours d’absorption. 

L’acide concentre recueilii au bas des eoupelles passe dans mi 
serpenlin refrigerant en poterie, puis est envoye dans de crandes 
jarres formant reservoir d’oii il est soutire pour etre mis eirtouries 
et exp6di6. 

Get acide conlient environ 30 "/„ de AzO^i, c'est-a-dire qu’il 
chiffre a pen pres 36° baum(3 ; avec nne inarche energique on pent 
pousser la concentration jusquA 60 »/„, soil h peu prbs -40" Baume. 
Mais on ne cherche gufere & alter plus loin avec ce precede de dis- 
tillation simple. L’^tude de la vapori.sation des melange.? d'acide 
nitrique et d’eau monlre en effet que la limite de 66 oj^ne .sauraii 
^tre depassee. 

La vapeur produite a une concentration qui va en aiigmeiitant 
avec la concentration du liquide et, lorsqu on arrive a la concen- 
tration de 66Vot la vapeur produite a exactenient la composition 
du liquide. 

La concentration du liquide ne peut done plus etre augmentee; 
pour franchir la limite de m Vq, il faudrait employer des moyens 
indirects. 

, Nous signalerons pour . memoire le precede eleetrolylique 
employ^ a Palscli (Allemugne). L’acide ^ concentrer est place 
dans un vase a electrolyse muni de deux electrodes en -platine. 
Dfes que lecourant passe, il se degage de Toxygene a I’anode et 
des oxydes d’azote a la cathode. Si la clensiie du courant n’esL pas 
trop elevee, il ne se degage pas d’hydrogene. Les oxydes d’azote 
produils se rendent par le tube dans le compartiment aiiodique oil 
ils sont translorin6s en acide azotique par Toxygepe forme a 
I’anode. • . ' > i 

L’inconv(§nienl de cet appareil est son prix tr6s eleye, du a la 
quantit6 de platine immobilis6e sous forme d’^lectrodes; , aussi 
est-ce peut-Mre une des ’raisons pour* lesqiielles il n’a pas 61^ 
adapte au proc6d6 Pauling. On lui pr^fdre le systeme de la distilla- 
tion en pr6sence cPacide sulfurique ou haute concentration qui 
semble beaucoup plus avantageux. 
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Dans ce precede, Facide nitrique a 60 est melang6 k deux 
ibis son poids decide sulfuriquei 92 «/o, puis inlroduii dans une 
tour rempHe de inorceaux de lave de Volvic et chauffee ext6rieii- 
remenl. On recueille alors un acide nitrique dont la concentration 
peut atteindre aisdment 98 9/o avec ime ieneur en gaz nitreux 
de 0,06 o/q sftulement. 

On recueille a la base de la tour Facide sulfurique dilu6 par Feau 
absorbee et ne titrant plus que 77 k 80 ^Iq. Get acide est de nou- 
veau concentre, puis rentre dans la fabrication. 

Les fours Pauling sont utilises, en France, aux usines de la 
Roche-de-Rame ( Hautes-Alpes) par la Societe « la Nitrogene », a 
Innsbrlick (Tyrol) par la « Luftverwertungsgesellschaft >> et aux 
environs de Milan (Lorabardie) par la « Salpetersalire Industrie 
gesellschaft )). ■ 

Four Moscicki. ~ Dans ce four 228), les electrodes sont 
concentriques et la rotation de Fare est produite par un dispositif 
magn4tique. . . 

L’^lectrode exterieure A consiste en un cylindre en cuivre de 
15 centimetres de diam^tre, fixe k sa base dans une monture en 
argile et log6 dans un compartiment cylindrique etanche M 
de 80 centimetres de diametre el enveloppant le tout. 

L’electrode centrale B est im tube de 6 centimetres de diametre 
k circulation d’eau, 6x6 a une monture en porcelaine a la partie’ 
supbrieure et par oil arrive le courant. 

Le champ magn6lique est produit par une bobine V dont Faxe 
comcide avec celui des electrodes. En raison de la forme concen- 
trique de celles-ci, Fare prend un mouvemeht de rotation rapide 
(V. pi. Ill, 1). L’air venant par la partie sup6rieure de Fappareil em- 
p6che d’ailleurs la flamme de monter dans toute la section. Le 
reservoir est rempli d’huile dont le but est d’assurer un isolement 
parfait, ainsi- que le refroidissement de la deuxi6me dlectrode. 
Etifin, une circulation d’eau maintient le bajn lui-m6me a basse 
temp6rature. 

Pour Fallumage,le tube ext6rieur pr6sente k une certaine hau- 
teur une petite saillie a, ce qui diminue la distance entre les deux 
'Electrodes dt, par suite, la tension ndeessaire pour I’amqrcage de 
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1 arc. On pent aussi provoquer FamorQage en Kievan! ia iension ais 
noyen d un petit iransformateur, mais dans ce cas, ii ii'y a pas de 
pi6ceauxiliaire. . , 

Pour line distance de lo niillinietres eiiire la saiilie a el Felec- 
trode centrale B, rainorcage demande une tension de 3.000 volts ; 
le courant est alternatif a aO pdriodes et regie par uiie resistance 
inductive. Gr^ce au niou- 
vement continuel de la 
flamme, on peut donner 
au lube une section assez 
restreinte, de fagon que 
Fare remplisse bien la 
chambre de reaction, con- 
dition favorable k la pro- 
duction du gaz nitreux. 

La temperature de sor- 
tie des gaz serai t en de^k 
de 1.200® G. Le rendemenl 
serai t de 60 grammes d’a- 
cide nitrique par kilowatt- 
Iieure, ce qui correspond k 
525 kilogrammes d’acide 
par kilowatt-an.' 

Ge four permet aussi 
Futilisation des courants 
continus. 

Les fours Mosciski out 
essayes k utilises in- ^ 

dustriellement k la Gornpagnie de FAluminium de Neuhausen et a 
Ghippis (Valais). 

. Four, Kilburn-Scott. — Ce four est une variante de celui de 
•Pauling, mais il comporte un dispositif qui simplifie sensiblement 
la conduite de Fappareil, celle-ci se r6duisant a la manoeuvre d’un 
. simple interrupteur k main. II poss6de trois Electrodes placEes 
dans des plans diffErents par rapport k Fhorizontale et separdes 
par des angles de,J 20®; elles'^nt reliEes cliaeune it une phase d’un 
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circuit triphase. II se compose [fig. 229 et 230) d’une cuve conique 

renvers^e, a la base A de laquelle 



on fait arriver le melange d’oxy.gene 
et d’azote, convenablement dose el 
rechauffe. Centre les parois de 
ceCte cuve sont disposees trois elec- 
trodes inclinees B, composees cha- 
cune d’un lube creux el cloisonne, 
refroidi par une "circulation d’eau 
et sur lequel s’emboiie un tube 
d acier, facile a remplacer apres 
usure. Les arcs jaillissent entre ces 
electrodes et remontent ensuite le 
long de celles-ci en s’etalant, sons 
la double action de leur propre 
champ electromagn^tique et du 
courant d’air ascendant. La tem- 
perature. a laquelle est porte le 
melange d’oxyg^ne et d’azote, en 
traversant ces arcs, depasse 3.000'. 



Pour refroidir ensuite rapide- 
ment les gaz charges de produits 
nitres et en mSme temps pour uti- 
liser la chaleur contenue dans ces 
gaz, on dispose .au-dessus de la 
cuve une chaudiere tubulaire C 
avec surchauffeur E, ^qui alimenle 
en vapeur la turbine du groupe 
electrog^ne E (/?^. 230) et le mo- 
teur du compresseur d’une instal- 
lation 0 de preparation d.’oxygfene, 


Fia, 229 et230.— Four KilburE-Scott 
pour la production des oxydes 
d'azote : coupes schematiques yer- 
ticale et horizontale. 


necessaire au fonctionneipent du 
four. 

, L’agiorQage des arcs entre les 
electrodes B est obtenu k Taide. 


d one dlectrode auxiliaire D (fig. 229), dispos6e entre ces dleckddes 
■el intercalde dans un circuit k 'haute tension et haute frequence 
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rftlic cl Ruti6 pait clux slcctrociGs B. Lorscju on foil, jsillir. ciiiro L) 
et B, ime serie detincelles oscillantes, celles-ci ionisent Fair 
entre les electrodes, de sorle c|ue sa resislarice elecirique esl 
diminu6e et que les arcs a basSe 
tension se forment entre elles. 1— ^ 

II siiffit ensuite, pour eteinclre^ J p ^ j 

ces derniers, crinterrompre le ~ ~ ! 

courant a haute fre^quence * ^ j ' | ^ 

cette operation s’effectue en J — ^ i 

ouvrant I’inteiTupteur '& Basse i 

tension de ia bobine d’induc-. ^![ , • ! 

tion du courant a haute ten- J jT]^ j 

sion.- _ N i 

La figure 231 represente le pEtiL_*| | 

schema de rinstallation coni- ; ..J 

plete d’un four Kilburn-S(‘ott a 
products nitres. Le four F est j . . . ! . I „ 

■alimente en courant electrique j|!!l in^~~T ’ ,| i 
par le groupe electrogene E, jl " i p . 

qui re^oit une parlie de la va- ^ 
peur de la chaudiere C. L’air, “ ■ -Ai 

prealablemeiit enrichi en oxy- | 

gene par la machine a air'li- |^jj| • ^oL_1L 5 

cpiide O, par exemple, est ad- ‘-’iW . ■ ‘i ■ 

mis dans ce four apres avoir j 

dte rechauir6 dans un 6chan- /; ' “- ^ 1 — • /; 

gear de chaleuf R. Les gaz L j ij “ 

chauds, sortaiil du four; traver- IIl J j 

sent d’abordrechangeurR, puis 

un radialeur S, ime colonne ||| 'JT^ cS 

d’oxydation G, dans laqilellfle -j 1 twl 
bioxyde d’azote est transform^ 

en peroxydc, et une schne de ■ j 

colonnes d’absorplion A. .^a 

sortie de ces derniercs, ils travcrsent deux colohnes laveuses L, 
oil ils sont mis en ponlact avec de reau alcalinisee, puis ils sent' 
repris par un ventilateur V,, qui les ramfene c\ Ten tree du four. Le 




PI^j 


icluhna de rinstallation rriin fniir Kilhurn-ScoLt k acido iiitrn[H(*. 
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groupe de preparation de Fair liquide 0 est relie cette conduile 
de retonret liii fournit Tappoint d’oxygene necessaire pour retablir 
la composition iniliale du melange gazeux introduit dans ce four. 
C’est lui aiissi qui fournit a la colonne d’oxydation Foxygene des- 
tine a transformer le bioxyde d’azote en peroxyde. ' 

Dans cette instailation, Fenergie r^cup^ree grAce a la presence 
de ia chaudiere a yapeur C,-representerait environ d5 ^Jq de celle 
cOnsomm^e par le four. ■ 

11 sembie qiFoii pourrait rMuire le prix de revient de Facide ni- 
trique obtenu en remplagantie groupe 0 a air liquide par un groupe 
electrolyseur d’eau qui produirait en meme temps de Fhydrogene 
pouvant <^tre vendu ou consomme siir place pour d’autres usages. 

Le rendement de ce four serait assez4ieve et, d’apres Finventeur, 
permettrait Fexploitation du precede meme dans les pays ou la 
force motrice n’est pas fournie par la liouille -blanche, en Angie- 
terre, par exemple, oil la houille.est relativement bon march 

Four Helbig. — Le four Helbig est aussi une modification du 
four Lauling ; il comporte trois jeux d’^leclrodes a comes dispo- 
s6es en triangle et alimentant trois arcs en eventail. L’ensemble 
de ces arcs alYecte dans son ensemble la forme d’une pyramide 
triangulaire de grande surface de base. L’emploi de courants tri- 
phasds alimentant directement des fours a un seul arc ou a trois 
arcs places dans un m^me four est eii general plus avantageux que 
celui de trois fours monophasds a arc unique groiipes sdparement 
sur chaque phase du tinphasd, car en mdme temps qu’il simplifiela 
mise en marche, if est plus dconomique et donne de meilleurs 
rendements. 

§ in. - CYANAIVIIDE CALCIQUE 

On sait.qu’on appelle amides les corps rdsultant de la ddshydra- 
tation des seis ammoniacaux. Si noup consideroiis le cas particulier 
du cyanate de calcium CAzOj AzH'*, la cyanamide correspondante 
sera le corps precedent diminud d’une moldcule (I’eau ou GAz‘^H^. 
' cyammide mhiqm ddrive de cette dernidre formule, qui est 
• celle de la cyanamide yraie,; par la substitution : d’un atome de 
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calcmm a deux atonies d’hydrogene. Sa forniule esl done CAz-Ca. 
On la designe Indus Iriellement el commerciaienienl sous les noms 
de cliciiix-ci^otB clictux ctzot€B^ cisot6~cli(ii{cc cl, le plus soiivenl, 
sans celui de cyctnamicle. 

Fabrication. — La fabrication de la cyanamide, repose siir la 
reaction, decoiiverie par Frank el Caro, de I’azote sur le carbiire 
de calcium. On a en effet : 

G^Ga A- 2Az ™ GAz2Ca A- G. 

Au d(^bui de ceite Industrie, la cyanamide elail obteniie directe- 
ment a partir de chaux, de charbon' el d azole. On faisait arriver 
directemenl de Fazote dans un four eleclrique renfermanl un 
mdlange de chaux et de charbon ; le produit aiiisi obtenu renfer- 
mail de 12 a 15 d’azole. 

Actuellement, on prepare d’abord isolement le carb'ure de cal- 
cium, puis on le soumet dans des fours speciaux, et a une tempe- 
rature sulTisamment eleyee, a raction de Tazote. La combinaisoii 
est facililee par la presence de certains calalysQurs tels que le 
fluorure oil le chlorure de calcium, qui permeltent d'abaisser la 
tempdrature ou commence I’absorption et a partir de laquelle on 
pent cesser le chauffage; ces corps permetlent en outre d’augmen- 
ter dans de grandes limites la rapidite de I’operation et d'obtenir 
une leneur plus elevee en azole. Par contre, le chlorure de cal- 
cium prdsente I’inconvenient dc rendre la. cyanamide hygrosco- 
pique et de former avec la chaux en exces dans le carbure un 
oxychlorure de calcium; celui-ci, en melange avec la' cyanamide, 
foisonne et par suite eventre les sacs' en cours de route ou dans 
les ddpbts. ' 

L’exp^rience a demontr6 qu’une bonne cyanamide n^cessitait, 
comnie p'oint de depart de la fabrication, un carbure k 80 e’est- 
A-dire donUant 300 litres d’ac4iyl6ne par kilogramme; sinoiiune 
partie de ce carbure ne fixe pas I’azote, reste libre dans le produit 
linal et pent ^Lre un mconY^nient pour Femploi de la cyanamide 
comme engrais. De'plus, le carbure, de calcium dob etro rMuit en 
poudre trfes fine ; dans ce bul, il passe d’abbrd dans un concasseur 
k mliqlioires, pnis dans un moulin ^ boulels et finalement dansun 
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tube-mill a silex; de il se rend antomatiquement dans une ir6- 
mie oil il est pret a ^Ire charge dans les appareils a cyanamide. 

Ceux-ci consistent en fours cylindriques hermetiquement. clos, 
places yerticalement les uns a c6te des autres et formes de 
xleiix parties, Tune fixe et i’aulre mobile. La partie fixe est recou- 
verte interieurement d’une epaisse enveloppe calorifuge ; la partie 
mobile forme le creiiset proprement dit ; il est muni k sa partie 
suptirieure d’un tuyau qiii plonge jusqii’au fond et par oil arrive 
Fazote ; il sert egalement a 1 ’introduction du carbure. Le chauffage 
s’effectue electriquement a Faide d’une resistance (baguette) de 
charbon qu’on porte an rouge par le passage du courant. Comme 
la reaction est exothermique, le chauffage electrique ne sert en 
quelque sorte que d’amor^age. Une fois le carbure intrbdiiit dans, 
le four, celui-ci est mis en marche par la fermeture du circuit 
electrique. Des que le charbon est a la temperature du rouge, on 
ouvre le robinet d’arriv^e de Fazote; la reaction s'amorce, puis se 
pppage rapidement dans toute la masse ; elle dure une demi-heure 
environ pour des charges de carbure de 100 a 150 kilogrammes. 
L’operatioii est conduite. de telle faqon que la proportion de car- 
bure non transforme en cyanamide ne soit pas superieure k 
lorsqu’elle est termim^e, on retire le creuset et on le laisse refroi- 
dir. 

L’azote employe dans cette fabrication pent 6tre obtenu par 
differents precedes. La methode classique de la fixation de Foxy- 
g6ne de Fair sur le cuivre est basee sur la. facility avec laquelle le 
cuivre se combine, a chaud, avec Foxygene. Le cuivre finement 
divise ou en tournure est suspendu dans de Fasbeste contenue dans 
des cornues chaullees extefieurement a 800® ,G. ; on y fait passer 
de Fair qui s'y separe entierement de son oxygtme ; • Fazote est 
ensuite debarrasse de Facide carbonique par son passage a travers 
line tour a soude causlique. L’humidite est elimin6e par rdfrige- 
ration, puis le gaz passe k travers des lits de ch.aux et fmalement 
a travers du chlorure de calcium. L’azote doit,'eii effet, Otre pur 
et sec, sinon il se produit diverses reactions, aux depens des 
baguettes de charbon et du carbure de calcium; le cuivre oxyd6 
est ranxen6 k Fetat m6taliique dans des cornueSy ^ Faide d’un gaz 
T(^ducteur. , ' ’ = 
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La distillalion de I air liquide (procedes Claude el Linde s'eiYec- 
tue aisemenL dans les usines memes de fabricalioii de la cyana- 
mide. Elle fournit de Fazote Ires pur. Ge precede, sagement appli- 
que, poiirrait servir simuitanementles deuxindiislries conciirreiiles 
du nitrate de calcium et de- la cyanamide de calcium ; il suffirait 
pour cela d’iiislaller une usine k distillation d'air li(|uide entre unc 
fabrique de cyanamide et une fabrique de nitrate synthelique ; les 
deux elements de Fair iraient ; Foxygene a la fabrique de nitrate 
(d’apres ce qui a dej^ 6te dit sur Fenrichissement de Fair a oxy- 
der), Fazote a la fabrique de cyanamide. II y anrait certainement 
Ik un facLeur important de diminution des prix de revienl de Fiine 
et Fautre fabrication. 

On a aussi parle de Futilisation de Fair atmospherique gazeux, 
Foxygene etant brule a Fetal d’anhydridc carbonique et oxyde de 
carbone par son passage surdu charbon,comme dans lui gazogene. 
II reslerait a liberer ensuile Fazote du melange gazeux. 

Actuellement, Fobtention d’une tonne de cyanamide a 15 ^Iq 
d’azote oblenu a Faide d’air liquide necessile les poids suivaiits 
de matieres premieres : 

Cafbure de calcium 850 kilogrammes 

- Azote 250 — 

On Yoit qu'on utilise seulement 75 % environ de Fazote mis en 
jeu-; Fabsorption de ce gaz est done bien incomplete et le rende- 
'ment pen satisfaisanl. 

■ ' » 

Propriet^s. — La cyanamide calcique pure renferme 35 % 
d’azoie. Le mdlange thdorique de ce produit et decharbon (d’apres 
la formal e de la p. 521) provenant de carbure chimiquemenl pur 
devrait en contenir '^0,4 avec le carbure riche a 80 
devrait en contenir 25 ^o- Pratiquement on ne.depasse pas 20 a 
21 % d’azote ('); au point de vue de Femploi de la cyanamide 
comme engrais, ce pourcentagexorrespond h la richesse en azote 
du sulfate d’ammoniaque. • , 

. ' ' • - • ■ f y ’ , 

(q Le dosage de I’azote dans la cyanamide s'eOTectuegen^ralement enla decom- 
posant en sulfate d’ammonium (V. Annales de Ghimie andlytique^ 15 Janvier 1918, 
P. 3). '' „ • ' 
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Nous donnoiis d-dessous la composition d’un ecliantillon de 
cyatiamide brute : 


Cyanamide de calcium pure 57 

Chaux 21 

Char bon 14 

Carbure de calcium 3,5 

Silice.v 2,5 

Oxyde de fer et alumine 1 

Carbonate de calcium, soufre, phosphore 1 

Humiditd 


La cyanamide brute forme une masse assez compacte renfermani, 
comme le montre I’analyse ci-dessus, les principales impuretes du 
carbure; son broy age est difficile en pratique a cause de la caus- 
ticite de la chaux qui nuit k la sante des ouvriers (maladies de la 
peau); d’autre part, le carbure de calcium demeure intact peut 
presenter de graves inconvenients a da suite du degagement d’ace- 
iyleiie. On cvite tons ces ennuis en traitant la cyanamide par feau 
dfes fabrication: la chaiix est ainsi eteinte et le carbure est 
decompose. Le broyage s’effectue alors facilement et sans danger. 
Ce traitement entraine Tabsorption par ,1a cyanamide de 25 ^/^d’eau 
/ environ et produit ce qu'on appelle-la cyanamide de'carhuree ; son 
titre en azote est dvidemment plus bas, soil IS 7o Vo? 

mais elle acquiert une valeur marchande plus grande et les incon- 
venients du produit brut ont disparu. 

Sa composition moyenne est alors la suivante : 


Cyanamide de calcium pure 

Carbonate — - ............ . . 



4 * 

Hydrate — . 

... 27 

Sul fur e ~ 

1 

Carbone libre . ..... . 

......... 14 

Fer et alumine 

2 ’: 

Silice . 

2 ' 

Eau combiiide et humiditd 

' 5 


Utilisation in^ustrielle. — La cyanamide en poudre nepeiit ^tre 
directementutilisee comme / elle est si fine que le moindre 

vent 1 emporte. Pour la’ rendre plus maniable et 6viter les per les, 
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on lui fait subir differenles operations. La plus simple esl la 
nulation; on se contente generalement de la' malaxer, an moveii 
deraieaux, avec une petile'quantite d eau; il se forme des grannies 
de la g.rospeur d’un demi-grain de ble. Gerlaines usines agissent 
un pen differemmenl : elles additiomienl la cyanaraide puiveru- 
lenie, an sortir des creusels, de 5 a 10 o/q de lerre alumineuse 
(argile, kaolin, marne grasse) el de 0,35 environ de caseine. 
substance -capable d’augmenter le pouvoir aggluiiiiant de Fargile 
en milieu alcalin; on ajonte finalement de Fean et on soiimei le 
melange k un brassage. 

Le bynquetage comme son nom I’indique, a transformer 

en briquettes la cyanamide decarbiiree; elleesl ensuile pulverisee 
grossi^rement et expediee dans des sacs. 

h 2 i cyanamide Jmile'e esl obtenue en ajoutant a lapoudre4% 
d’liuiles lourdes de schiste; elle est ensuite granulee el possede 
Favantage de ne pas ^tre hygroscopique. 

Le principal emploi de la cyanamide-consisle en sonrCle comme 
engrais. A ce point de vue, elle esl aiissi efficace que les meiileurs 
engrais azot6s (nitrate de soude et sulfate d’ammoniaquej. M^lee 
k d’autres const! tuants d’engrais complets (phosphates, polasse), 
elle amdliore leur elat mecanique et, parses proprietes alcalines, 
emp^che la perte de certains oxydes nilreux et le degagement 
d’acide chlorhydrique susceptible de deteriorer les sacs; ces corps 
sent en effet libdres par Faction des acides libres d-u phosphate 
acide sur les nitrates et les chlorures. 

La cyanamide pent du resle etre utilisee pour la fabrication de 
de la dicyanamide qui renferme de 60 k 70 ®/o d’azote et constitue 
par suite*. un engrais plus riche. Le dicyanamide, de composition 
repondant k la formule (CAz-H^)^ est obtenue par le traitement de 
la cyanamide par Feau entre 70 et 100^^ G; ,• on Futilise, en dehors de 
son emploi comme engrais, en teinturerie (couleurs d’aniline) et 
dans la fabrication des explosifs. D ’autre part, la cyanamide, en 
presence de Feau, donne de Fammoniaque, d’aprfes la formule : 

CAz^Ca + 3H30 =:?G03Ga + 2lAzH3. 

L’ammoniaque peut, comme on le. salt, Aire aisement transfer- 
m6e en sulfate d'ammoniaque. Des essais importants sont effectu6s 
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actiiellement en viie de rendi'e possible induslrielleraent, k Taide 
de la cyanamide, la fabrication de ces deux engrais azotes, dicya- 
namide et sulfate d’ammoiiiaque. 

La preparation indiistrielle de V ammoniaque en partant de la 
cyanamide s’effectue facilement en autoclave. On utilise dans ce 
but line chaudiere en acier ayant environ 2 metres de diametre et 
6 metres de longueur et pouvant supporter une pression iTit6rieure 
de 20 kilogrammes par. centimetre* carre ; elle est munie d’un 
puissant agiiateur. On introduitdans rautoclave’S.OOOlitres d’eaux- 
meres provenant dkine operation precedente et on alimente peu 
a peu avec la cyanamide en agitant continuellemeiit. On ajoute 
ensuite a la masse les reactifs, soude et cliaux, destines a faciliter 
ie depart de rammoniaqiie en s’opposant k la formation de poly- 
meres de la cyanamide difficilement transformables en ammo- 
niaque. On ferme Fautoclave et la' vapeur est admise pendant 
uii quart d’heiire jusqu’a ce que la pression atteigne 3 ou 4 atmo- 
spheres ; la reaction commence a ce moment et se poursuit d’elle- 
m^me en donnani naissance a la fois a de la vapeur et a de i’am.- 
moniaque. La pression atteint alors de *12 a 15 atmospheres, la 
valve d'echappement etant ouverle pour Levacuation des gaz. Puis 
la pre.ssion s’abaisse lentement ; on continue a laisser 6chapper 
i’ammoniac en reglant la valve de faqon que le pourcentage d’am- 
moniac dans la vapeur se maintienne a peu pr^s constant, soit 
entre 30 et 50 Apres une heure et demie de decharge, le depart 
de gaz ammoniac cesse. 

En dehors des usages precedents, la cyanamide. et ses sels alca- 
lins servenl, sous forme de « poudres durcissantes ou de cemen- 
tation pour remplacer les cyanures, les ferro-cyanures, les 
decliels de cuir, dans la cementation de Facier; ces produits sont 
surtout fahriques en Allemagne ' ferrodur, intensite, hesoline) et 
Femploi de la cyanamide dans la metallurgie est du a la propriete 
qu'elie possede de ceder facilement son carbone. 

Fondue avec des sels alcalins en presence de carbone, elle donne 
des cyanures. La preparation de Furee pent de mdme ^tre realise© 
an raoyen de la cyanamide; cette derni^re, en solution aqueuse, 
donne en effet, par un traitement acide, une serie “de produits 
organiques parmi lesquels se trouve Furee. 
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La production moncliale de la cyanamide est en croissance coiis- 
tanle ; pendant plusicurs annees, elle a meme ele Tun des princi- 
paux debouches des fours a carbure de calcium en ecoiilant leur 
surproduction. En 1912, la production mondiale 6tait de 105.000 
tonnes, en 1013 de 155.000 tonnes ; actuellement elle est de 
210.000 tonnes environ. Ge sont le Canada et Fltalie qui en four- 
nissent la plus grande quantity (50:000 et 70.000 tonnes); viennent 
ensuite rAllemagne (35.000 tonnes), la Norvege (30.000 tonnes), la 
France (20.000 tonnes) et la Suisse (18.000 tonnes). La principale 
usine frangaise est cello de la « Societe frani^’aise des produits 
azotes )), installde a Notre-Dame-de-BriaiiQon (Savoie), et placee c5te 
a cote d’une ancienne usine k carbure ; la « Societe de 1’ Azote » 
possdde line usine a Bozel (Savoie).. Les usines italiennes sont 
beaucoup plus nombreuses (Collestate, Riano d’Orte, Sebenico, 
San Marcel d’Aoste). En AUemagne, il convient de citer eelles 
de Trotsberg (Bavi^re), Knapsaek (pres de Briihl-sur-le-Rhin), 
Westeregeln, Mi’diUal (pres de Bromberg). La principale usine 
norvegienne est celle d’Odda; elle est exploitee par une societe 
anglaise, la « North Western Cyanamide ». La « Societe suisse 
des produits azotes » poss^jde une importante fabrique a Martigny 
(14.000 tonnes). Citons enfin « rAmerican Cyanamide C'’ « dent 
les usines, actuellement exploitdes, sont a Niagara Falls. 

s IV. - AZOTURES METALLIQUES 

G6neralites. — La fabrication des azotures offre la Iroisieme 
solution pratique de la fixation industrielle de Tazote et de son 
utilisation pratique. Contraireme.nt a ce qu’on a pense pendant 
lohgtemps, Tazote pent se combiner k un assez grand nombre 
d’eldments inetalliques en donnant naissance a des azotures trds- 
stables, formes avec de grands d6gagements de chaleur. Void, 
d’apr^s G. Matignon, les chaleurs de formation de quelques azo- 
tures rapportees a une quantite d’azote Az^ : 

Magnesium.. 119,7 calories 

Calcium 111,2 -r- 

Silicium . . 90,0 — 

Aluminium 110,0 — 
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Uazote est cependant inerle au point de vue dela difficulte qu’on 
eprouve a le faire sortir dans 'les reactions de sa zone de frotte- 
menl, c'est-a-dire de repos chimique. Aussi, pour provoquei’. les 
reactions dans lesquelles il intervient, doit-6n gendralement por- 
ter ie systfeme a‘une temper^tuiye elev6e. 

Les recherches sur les azotures sont assez nombreuses; on a 
tente ou realise la preparation des azotures d’aliiminium, de Litane, 
de calcium, de magnesium, de silicium. Tres souvent on n’a pu 
obtenir, par reduction au 'moyen du charbon, que des carbures 
renferm ant une plus ou moins grande quantild d’azoture. Actuel- 
lement; on obtient industriellement Fazoture de bore, Fazoture de 
magnesium el surtout Fazoture d’aluminium. L'azoture de titane 
se forme accidentellement dans les alliages ferreux de ce metal 
(Pli XXIX, i) ; I’affinite du titane pour Fazote est mdme utilisee en 
metallurgie pour Fepuratioh des aciers qu’on ddbarrasse de cet 61e- 
ment gdnant par une addition de ferro- titane. * 

Azoture de- bore. — Ce compose, qui est k la fois trds refrac- 
taire el isolanb, est employe dans les fours destines aux opdrations 
de fusion des metauxpeu-fusibles lels que le tungstdne, le molyb- 
ddne, le titane, car il est stable mdme aux plus hautes tempdra- 
tures de Fare electrique. Il n’a pas d’affinile chimique visible, 
constitue un excellent calorifuge et possede une grande rdsistivit^' 
mdme k une lempdralure’trds elevee. G’est, en effet, un isolant 
electrique parfait : a 1,200% sous une epaisseur de 3 millimetres, 
une difference de potenliel de 500 volts ne donne pas trace d’uii 
couranl mesurable. Il est done tout indiqud pour constituer des 
fours a agglutiner les substances les plus rdfractaires. Aussi Fa- 
t-oii'utilisd avec succes pour la fusion et Fagglomeration du car- 
bure de bore, dii tungstene et du bore iui-meme, ce dernier ne” 
fondant quA 2.300^ Le four electrique a azolure de bore est, pour 
cette raison, devenu un auxiliaire important des laboratoires 
industriels. — V. Bore, p. 590. 

Azoture de magnesium. La fixation de Fazote almosphd- 
rique au moyen du magndsiuqa prepard par voie dleclrqlytique 
dans un foiir ^aluminium, donne thdoriquement uhbon rende-^- 
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ment, superieiir acelui de la fixation a fetal de evanamide. Avec 
un rendemeiil de' feleclrolyse egal a (SO ®/q, 1 kiiowatt~an pent 
domier 630 kilogrammes de magnesium fixant 240 kilogrammes 
d’azote. GepcndanL, ,le magnesium est difficile a isoler a fetal pur 
eo raison de sa faibie densile qui le fait flotter sur les bains de 
sels fondus et fameiie au contact de fair oil il s'oxyde. On touriie 
la difficulte en preparant des alliages d'elain et de magnesium; 
ces alliages tixent egalement f azote et pre'senient f avaiilage, grace 
a leur plus forte densite, de rester au fond du melange salin foiidu. 
Dans le precede E. Beck, foperation s’effeclue ainsi qu’il suit : 
On part dcla carnallite, chlorure double de potassium et de 
magnesium (41,0 % Cf-Mg; 32,7 7o CIK; 23,7 ClNa) que fon 
rencontre principalement a Stassfurt, dans laquelle on Jait dis- 
soudre une certaine quantile de magnesie. L’appareil qui serf dans 
ce but est un four electriqiie a electrolyse : son pole posilif est 
constitue par un cylindre de cbarbon de cornue et son pdlenegatif 
par une tige ou un bain d’etain. Des que le coui^ant traverse fap- 
pareil, le melang*e entre en fusion, puis c’est le tour de f etain qui 
"s’allie avec le magnesium resultant de la decomposition cfiectroly- 
tique du bain. Lorsque fdtain est compl^tement sature, on arr^te 
le coil rant el fon fait barboler de fazote dans f alii age liquide 
rassemble au pole negatif. On utilise pour cela une conduite de 
fer protegee par un garnissage en terre refractaire, L’etain reste 
inaliere, Landis que le magnesium se combine a fazote gazeiix et 
forme un azoliire. 

II est des lors facile, en iraitant ce composd par de la vapeur 
d’eau, d’obtenir de fammoniaque, d’aprbs ia reaction suivante : 

^ A7AMg3 + ae^O = 2AzH3 + 3MgO. 

On retrouve done de la magndsie, qui peut de nouveau ^entrer 
en fabrication el abaisser aiAsi le prix de revient de foperation. 
Quant h fammoniaque, on la condense ou on fabsorbe a f6tat de 
sels ammoniacaux (sulfate) par les mo.yens ordinaires. 

L’emploi de fluorurcs fondus comme dissolvants de la magnesie 
est plus avanlageux que celui des chlorures, parce que les fluo- 
rures lie s’electrolysent pas avant la magnfeie, contrairement aux 
chlorures; de plus, le bain esf meilleur'conducteur du courantet 
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Augmenie le degre de dissociation ^lectrolytique de la magnesie 
en dissolution. 11 ne faut cepcndant pas forcer la dose de fluorure 
(fiiiorure d.e baryum); qui augmente la densite du liquide el cree 
des difficultes pour I’entrainement du magnesium a la par lie infe- 
rieure du bain ; le fluorure de baryum, dans le cas envisage, ^eve 
en outre le point de fusion de releclroiyse. 

Azotures d’aluminium. — On pent les obtenir de diff6rentes 
famous : 

a) Reaction a haute temperature- entre raluminiiim- et Pair ou 
raiuminium et i’azote ; entre Faluminium, Pair et le cliarbon;,entre 
Paluminium, le charbon et Pazote ; 

b) Action de Pazote sur un melange d’alumine et de carbure 
d’ aluminium ; sur un melange d’aliimine ei de charbon, etc. 

La reduction du melange d’alumine et de carbone s’effectue 
d'apr^s la formule : 

AP03 -f C3AH -f 6Az = 6AzAl + 3G0. (A) 

La reaction s’elTeclue k la temperature de 700L 

En partant du carbone, de Palumine et de Pazote, on a Pdquation 
suivante : 

ARO^ + 3C + 2Az = Az^AR -f- 300. (B) 

Cette reaction, qui s’effectue dej^ dans de bonnes conditions 
k i.500^, quoique ires lenlement, devient tr^is rapide a 1.800°, au 
point que quelques minutes suffisent pour la formation ,de Pazo- 
ture. 

Fabrication'. — Le precede generaiement applique dans Pindus- 
trie est celui de Serpek; il est base sur la reaction [B) qui peut 
6 ire aidee par la presence de. certains catalyseurs tels que Phydro- 
gene et le fer. G. Matignon a’reconnu en effet, il y a quelques 
annees, que la fixation de Pazote sur Paluminium se fait beaucoup 
moins en utilisant rammoniaque que Peldment azote lui-m^me, 
Men qu’a la temperature de la reaction le gaz ammoniac soil 
compl^iement dissoci6 en ses elements. Serpek a raontr6 depuis 
qu’effectivement Phydrogene activait la reaction et que le fer et 



PRODUITS NITRES SYNTHETIQUES 331 

d 8iutr6s metaux jouaient uii role semblable. Ces cat^lyseurs per- 
meltent d abaisser ^ 1.300*^ el m^me au-dessous la temperature de 
roperaiion : cela prdsenle un grand interet pratique. 

11 faut du reste remarquer que le mineral generaieiir d’alumine, 
la bauxite, esl toujours plus ou moins riche en fer; ciiaufie en 
p^:3sence du charbon, il pent done fournir directemenl le fer neces- 
saire a la catalyse. 

Le four dlectrique utilise pour la fabrication de Tazoture d alu- 
minium ditere assez sensiblement des aulres systemes de fours 
electriques. La fabrication de ce corps n^cessite en effet un milieu 
prive de gaz carbonique; de plus le revetement interieur de I’appa- 
reil, qui est un four tournant dans le genre de ceux employes dans 
Findustrie des ciments, doit rester solide a une temperature roi- 
sine de 2.000° et, en outre, demeurer isolant pour le courant eiec- 
trique a cette temperature. L’azoture d’aluminium possedant lui- 
m6me ces qualites essentielles, on Futilise pour le rev^tement 
interieur du four. . . 

^Les fours tournanls sont formes de deux cylindres places Fun 
au-dessous de Fautre; ils sunt 13gerement inclines en sens inverse 
et viennent deboucher par Fune de leurs extremites dans une 
chambre fixe. Dans la partie centrale du cylindre inferieur, se 
trouve le four dlectrique proprement dit. Celui-ci est chauffe par 
des resistances diam6trales, perpendiculaires k Faxe du cylindre 
et en contact par leurs extremites avec des tcHes d'declrodes 
noyees dans la paroi et emergeant a Finterieur. Les resistances 
sont constitutes par des anneaux en charbon emboites les uns 
dans les autres. Sur hs'tetes des electrodes a i’exterieur on peut 
exercer sur les rondelles de la rtsistance des pressions varites qui 
permettent d’augmenter ou de diminuer sa valeiir ; ces pressions 
sont obtenues a Faide de simples vis de serrage. Le four comporte 
hull resistances k rondelles, toutes diametrales, mais alterntes 
alternativement dans une direction et dans la direction perpendi- 
culaire. , . « ‘ 

Un tel four est alimentt par un courant de 10.000 amptres sous 
230 volts. Chacun des deux; longs cylindres de circulation du 
mtlange initial (bauxite et charbon) a une longueur de 25 metres p 
1« mtlange, soumis k Faction, de I’azote, stationne dans le four 
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electrique proprement dit pendant le temps necessaire a la reaction ; 
on regie ce temps d’apres la vilesse de circulation des matieres a 
rentree de Tappareil, sa vitesse de-rotation et i’inclinaisoix de tout 
le sYsteme toiinianl. 

La bauxite est introduite dansle four par la partie superieure du 
premier cylindre a i’aide d’une ouverture menagee a cet effet; e^e 
descend peu a peii par I’effet de la pente et du mouvement de 
rotation imprime a Tappareil; elle arrive ensuite dans le four fixe 
oil elle rencontre le charbon provenant d’une tremie ; elle se 
melange aveclui, puis Fensemble passe dans le second cylindre, 
arrive dans le four electrique et s’y rencontre avec du gaz de gazo- 
gene circulant en sens inverse, c’est-a-dire iiitroduil a Lextremite 
inferieure du deuxieme cylindre. On obtient fmalement un azoture 
Cristallise renfermant de 30 k 35 % d’azote. Gomme il se produit, 
en outre de Tazolure, de Loxyde de carboiie, on utilise ce dernier 
en le conduisant, par des dispositifs approprif^s, a la base du 
cylindre suptudeur ; les calories produites servent au cbauffage de 
la bauxite qui progresse dans ce premier cylindre en sens inverse 
des produits de la combustion. L’azote utilise provientdes gaz de 
gazogenes installes a cet elTel. 

Les Inslallations recentes ont perfectionne el simplifi6 le four 
lournant precedent ; celui-ci ne comporte qu’un seul cylindre. Le 
four electrique proprement dit, ou section electrique du four tour- 
nant, comme on I’appelle, aloujours la forme cylindrique, mais le 
systeme des resistances de chaufTage est different. Aux extremites 
du -cylindre sent encastr^s dans la paroi deux enormes anneaux de 
charbon perpendiculaires a Laxe du four ; ils sont en relation avec 
des parties metalliques emergeant a Lexterieur et reliees au cir- 
■cuil electrique d’aiimentation; d’autre part, ils font saillie hFintd- 
rieur ei emprisonneiil en quelque sdrle, entre eux", le melange a 
reduire qui, plus ou moins conducteur, forme* la resistance pro- 
preoient diie du four. On travaille du reste avec uii exces de char- 
boii dans ie melange des matieres premieres, demanierea accroitre 
la conductibilile electrique. 

L’ensemble de ce disposilif presente, au point de vue pratique, 
deux avantages iraportants, Fun economique, Fautre technique : 

a) En utilisant pour le chauffage des matieres premiferes les gaz 
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combustibles formes dans le gazogene apres ie depart de i’azole. 
il permet Temploi methodique des calories produites et rediiit an 
minimum la quantite de chaleiir a«^fournir par Penerg'ie electriqiie. 
La possibility de calciner la bauxite avant de lamelanger aii char- 
boll supprime toute perte inutile de charbon pendant la calcination 
proprement dite lorsque les deux corps sont en presence. 

3) En elTectuant le melange intime des matieres, charbon et' 
bauxite, avant leur arrivee .dans le four electrique, et en inipri- 
mant a Tappareil un mouvement de rotation, on assure riiomo- 
gyndity et le contact parfait de ces matieres solides avec le gaz 
azote; Le produit final obtenu, c’est-a-dire Fazoture, en beneficie 
d’autant quant a sa purete et a sa teneur en azote. 

Proprietes et utilisation, — L’azoture d’aluminiuin, prepare an 
four electrique par le chauffage d’un melange de charbon et d'alu- 
mine dans un courant d'azote, est une masse formde par des cris- 
taux gris bleu de tres petites dimensions; broyes, ils se trans- 
forment assez facilement en poudre. Cette derniere se laisse atta- 
quer difficilement par les alcalis dilues et, meme au bout de 
quelques jours, le contact de Feau ne produit aucun degagement 
gazeux. L’eau bouillante sous pression, Faluminate de sodium, 
les alcalis, provoquent un degagement d'ammoniac. Avec reau,mn 
a ryquation : 

2AzAl + 3H20 = 2AzH3 4 AW. 

On opere generalement a Faide d’une solution d'aluminate de 
sodium marquant 20® B. Le nitrure est chauffe sous pression dans 
ce liquide. L’alumine est ainsi precipitee et vient s’ajouter a celle 
qui provient de la ddcomposition de Faluminate. Leprixde re vient 
de Valumine obtenue simultanement serait moitie moins grand que 
celui de Falumine , exlraite directement.de la bauxite par le pro- 
cedd Bayer. On sait en effet que ce procedd, qui ost celui le plus 
gdndraleraent employd, consiste k attaquer la bauxite par une les- 
sive* d’aluminate de sodium concentrde a 40° B avec uri rapport 
moldculaire de NaOH k A1 (Oll)^ variant de 5 et dans un auto- 
clave a 150° environ ; la pression est de 6 k 8 kilogrammes par 
centimetre carrd. En opdrant avec Fazoture d’aluminium, on peut 
attaquer ce dernier 4 r.dbullition sous faible |)ression avec, comme 
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il a Me dit, une lessive a §0^" B., et on obtient pr^cisdment une 
liqueur marquant 20° B. 11 n’est done pas necessaire, dans ce der- 
nier cas, de faire 'eomme avec la bauxite une concentration du 
iiqiiide sortant des decomposeurs pour les porter de 20 k 40° B. 

Cette diminution du prix de revient de Falumine par Temploi de 
Fazotiire d^alumine ne peut raanquer d’avoir, dans un delai plus 
ou moins rapproche, une repercussion importante sur le prix et le 
d6veioppement de raluniinium mMal. 

Si, an lieu d’envisager la production simultanee d’alumine et 
d’ammoniaque, on' ^ simplement en vue la fabrication de I’ammo- 
niaque, I’emploi^ de Tazoture pour cette application est des plus 
pratiques. L’alumine, produite en m^me temps que raramoniac, 
peut en effet rentrer en fabrication pour fournir une nouvelie 
quantite d'azoture et ainsi de suite. Dans ce cas, la dMomposition 
de Tazoture est encore simplifiee par ce fait qu’il n’est plus neces- 
saire d’obtenir de ralumine pure ; au contraire,. les impuretes cata- 
lysanles de cette derniMe faciliteiit la production d’un azoture 
riche, comme nous Taxons yu plus haut; par consequent Topera- 
tion iTen est que plus dconomique et plus simple. 

Comme ■produit rdfractaire^ Pazoiure d'aluminium presente des 
propriet^s remarquables; aussi esl-il susceptible de rendre des 
services comme rev^iement interieur des fours fonctionnant en 
allure rdductrice ou legerement oxydante. ' 
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Alumine, corindon et emeris artificieis. — Le corindon el 
I’merz nalurels soni cles abrasifs estimes i durele 9 de Techelle de 
Mohs), mais ils presenLent rinconYenienl d’aToir une composiiion 
et par suite une durel6 variables. Les differences observees soni 
dues aiix conditions geologiqiies diverses des gisemenls suivant les 
centres d'extraction. II esl par suite difficile d’assurer la fabrication 
des meules dans des conditions toiijours identiques, a des epoqiies 
diff^renies. Le seul reinede, a la fois efficace el economique, est 
done de substituer aux abrasifs naturels des produils artificieis 
ayant au moins la m^nie durete et, en outre, une plus grande hoino- 
g^neile due a une composition sensiblement conslante. C est le but 
de la fabrication Electro thermique des abrasifs a base d^'cilumine 
fondue. Cette substance r6pond eii effet precisement aux diverses 
conditions d’emploi qui viennent d’etre indiqu6es ; on la fabiique . 
ais6ment en grandes quantites'au four ^Iccirique a partir de la 
bauxite (v. p. 252) et le produit obtenu a re^u des noms differents 
suivant sonorigine. C’est ainsi que Yelectrit est lamatih'e fabriquee 
par la Socidtd du carborundum dont les iisines, en France, sontt 
La B^thie (Savoie); 2.000 chevaux y sont utilises k sa fabrication. 
La Gornpagnie Norton fabrique Yalundimk raison de 15.000 tonnes 
par an et lui consacre 3.600 chevaux. Ses trois principales usines se 
trouvent k Worcester et Niagara Falls (Etats-Unis), et ^ Wesseling 
(Allemagne) ; elle fabrique elle-m-^me les meules en agglomeres 
d’alundum. Le boroearbom {^] estfabriqu^^rusine du PlanM’Areto. 

(1) Ainsi design^ comraercialement, bien sa dnret§ soft tres mfdrieure A • 
, cells dq horure de caf donei^. p* -304) et, sa adwpnsitiob toula diprfente. ' ) 
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(Haiile-Garomie). La Compagnie frapgaise de Valoocite, filiale de 
la Carborundum C^ a son usine a Sarrancolin (Hautes-Pyrdnees) 
et dispose de 1.000 chevaux environ. Enfm, la Soci^Le Diamanlin-. 
werk fabrique aux iisines de Rheinfelden (Allemagne) I’abrasif 
appele diamantin. adamite est un produit similaire. 

Fabrication. — La fabrication de ces divers produits, qui sont 
tons k base d'alumine fondue” plus ou moins pure, s’effectiie de la 
maniere suivante ; ' 

La bauxite, ayant subi A la mine un premier triage, suivi de 
lavage, parvienl a 1 usine, ou elle est concassee, tride a la main, 
broyee et.mdme parfois lavee de nouveau. Elle est soumise ensuite 

a une calcination ayant 
pour but de chasser Thu- 
midite et Leau de constL 
tution qu'elle renferme. 

Cette operation s’effec- 
tue.generalement dans un 
four rotatif, inclind legd- 
rement sur son axe ; le 
cliauffage est assurd, soil 
par gazogdne, soil par 
pulverisation de charbon ; 
le premier moyen est prdfdrable, an point de vue de la p.uretd du 
•produit calcine. La bauxite est introduite d’une fagon continue a 
Fextremite superieiire du four et descend lentement jusquA Lori- 
fice inferieur. Une temperature de 800'^ h 1.000“ suffit pour obte- 
nir un produit ne titrant pas plus de 1 d’eau. 

La charge introduite dans le four electrique (bauxite calcinee, 
additionnde ou non de charbon et d’aulres matieres) varie suivant 
les usines et mdme, pour chaque usine, selonla nature du produit a 
obtenir. Dansbeaucoup de cas, onchercheen effet a modifier, dans 
un sens determine, les proprietes abrasives du coriiidon, en ajoutant 
au lit de fusion certaines substances; les principales sent la ma- 
gndsie, Toxyde de fer^ la silice, I’oxyde de titane, la gliicine et Fan- 
hydride borique. ' ■ . 

Les fours electriques de fabrication peuvent fpnctionner de 
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deux faQOiis difTerciiLes . par coiilpe ou par jjciiiiH. A cliaciiii de res 
modes correspondent des types de fours differenis. 

Dans la cIiq po r coulsc^ on.emploie de preference des fours a 
sole conducLrice, dans lesquels le coiiraiiL passe a Iraxersla charge, 
de i’dleclrode superieure mobile a la sole qui constitiiela seconde 
electrode. Ges fours peuvent etre fixes el munis d\iii Iron de coulee 
place au niveau de la sole. Lorsque la cuve du four contient uiie 
quanlite suffisante de produit fondu, on debouche le iron de coulee 
et le corindon liquide s’ecoule dans une lingotiere, 

Le' travail par coulee avec un four fixe est cependant defectueux, 
car le debouchage du Irou de coulee par percage au burin de 
ralumine solidifiee est extrwnement penible et fmit nu^me par 
devenir impossible, cHant donn6 sa grande durete; le pergage elec- 
triqiie ne peuL pas non plus etre employe, en raison de la trop faible 
conductibilite de I’alumine. 

II vaut mieux se servir d’un four du type basculant, muni d'un 
bee superieur de coulee, analogue en somme an four a acier 
Hdroult; on coule le corindon liquide en inclinant suffisamment le 
four. 

La fabrication du corindon par coulee a cependant ete a pen pres 
delaissee, car le refroidissement brusque resultant de la coulee 
produit une trempe du corindon qui devient ainsi beaucoup trop 
fragile. 

Dans la f'ahrication par pains, generalement adopt6e aujourd’hui, 
on laisse le four se remplir complfeteraent, en soulevant progressi- 
venient les Electrodes k mesure- que la couchc d'aluminc fondue 
augniente d’epaisseur. Lorsque la euve est pleine, on abandonne 
au refroidissement lent le pain de corindon que Ton extrait ensuite; 
une cliambre annulaire forme recuperateur de chaleur. 

Le four Higgins est spEcialement etudiE en vue de.la fabrication 
du corindon en pains. Sur une sole rEfractaire est posee une enve- 
loppe en tele de fer, de forme tronconique, ouverte a ses deux 
basses. On a previi un disposilif de refroidissenient par ruisselle- 
ment d’eau sur la paroi extErieure du four. Celui-ei est du type a 
Electrodes verticales en sErie,' suspendues au-dessus de la charge; 
le courant arrive par une Electrode et sort par fautre, aprEs avoir 
forraE deux arcs avec la matiEre a traiter. II existe un type de foiir 
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Higgins a cuve rectangulaire et double dispositif de ruissellement 

d’eau. 

Le four a corindon de.la « Carborundum C" » esL k peu pres ana- 
logue ail precMeiit; la difference essentielle reside dans le fonc- 
tionnement du four. Les deux electrodes en serie plongent ici dans 
le corindon liquide qui coiistilue la resistance de chauifage ; il n’y 
a pas d’arc. . ' 

Des qu’un four est piein de corindon,- on leve les electrodes et 
Ton retire la cure qui est generMement monlee sur rones. On la 
remplace aussitdt par une cuve vide, de faQoma reprendre la fabri- 
cation aiissi rapidement que possible et a dirainuer Tusure des 
electrodes par combustion au contact de Fair. 

Lorsque le pain est Troid, on le sort de la cuve et on le nettoie 
soigneusement. On fait d’abord sauter le disque d’alliage qui forme 
le culot dupain; en outre, on enleve, soil a la hachette, soil au 
burin pneumalique, la crofile periph^rique de matieres non trans- 
formees. On debite ensuite, en blocs plus petits, al’aide d’un casse- 
fonte, la masselotte de corindon dont le poids atteint parfois 2 a 
3 tonnes. Les debris passent alors dans de robusles broyeurs a 
'mtclioires qui les reduisent en une poudre grossiere. Le produit 
subit enfm divers Iraitemenis, dont un lavage a I’eau ou a certains 
agents chimiques. Uii iamisage .mecanique separe et classe la 
maliere, d’aprfes la grosseur du grain, en diverges catt^gories de 
poudres, qui sont transform^es en meules, pierres a aiguiser, 
loiles II polir, etc. . 

Dans les usines oii la fusion r6ductrice de la bauxite, en presence 
d’une certaine quantile de carbone, reste le precede fondamelital 
ou ioiit.au moias le traiiemenl initial, certaines precautions sup-‘ 
plementaires doivent etre prises en vue de Fobtention d’un coriii- 
don de bonne qualite. 

C’est ainsi quel’affinagereducteur a Finconv^iient de provoquer 
la formation d’lme petite quanlite de carbure d’aluminium qui 
passe dans Falumine fondue. Or, ce carbure jouit dela propriety 
d’toe, comme le carbure de calcium, d^Gomposd parFeauetpar 
Fliumidite de Fair; le corindon ^rtificiel risquerait done de se 
d^liier et de tomber spontan6ment en poussiere. ; 

Pour rem^dier ^ cet inconv<6nient, certaines uSines fondent sim- 
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plement la bauxite naturelle ou une bauxite modifiee ayant exacte- 
menl la composition requise pour iabrasif. La fusion s’effecliie 
sans atfinage, en s’efforQant m^me d’eviter la reduction par le car- 
bone des electrodes. Ce precede s’applique en remplagant les elec- 
trodes prdinaires par des electrodes en graphite, moins oxydables, 
et en chargeant bas, a fleur dare, de maniere a fohdre la bauxite 
aussi rapidement que possible. Mais le produit, nitune obtenii dans 
ces conditions, renferme de pelites quantites de carbiire d'alumi- 
nium, qu’il faut detruire. Apres concassage ei broyage, on soumei 
done le corindon, soil k un grillage oxydant,"soit a un chautlage a 
1 200^ avec du chlorure de sodium. 

Les blocs de corindon fondu contiennent toujours des grains 
d’alliage qui restent dissemin^s dans la masse ; on doit done faire 
subir au produit un triage pour le debarrasser de ces inclusions 
m6talliques. On effectue de meme une separation electromagne- 
tique des Jimailles de fer, dont rintroduction est due a Tusure des 
broyeurs. 

Suivant le systeme de four utilise et la marche de la fabrication, 
le rendement varie dans d’assez larges limites. G’est ainsi que, 
d’aprbs M. Flusin, la production est voisine de 4 tonnes de matiere 
fondue par cheval-electrique-an, si Ton se contente de la fusion pure 
et simple du mineral ; elle n’est que de 2,5 a 3 tonnes dans le cas 
d’un affmage reducteur avanc6. 

II existe d’autres proc6des electrothermiquesrelatifsarobtenlion 
d’alumine plus ou moins pure. C’est ainsi que la « Sociele des pro- 
duils abrasifs et alumineux de Provence » fabrique de Yalurnine 
anhydre fondue en partant de la bauxite rouge contenant au 
moins 18 ‘7o La ebauffe se fait en deux phases : dans la pre- 

miere, la tempdratureiLest pousseeqpej uscfU’k 1.201PG. environ et, 
dans la seconde,’jusqu’a 1.800\ Le melange initial comprend : 

" Bauxite d. 300 kilogrammes 

Coke : 800 ■ — 

pans un autre proc6d6, on emploie le melange suivant : 

Bauxite............. ./..r. ... 760 kilogrammes 

; ./■ Coke':. ;W' - \ ' y 

Fondant .G 
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Le fondant est du carbonate de calcium, de la potasseou de la 
sonde. Les malieres premieres, intimement melangees, sont dis- 
posees en couches alternees de maniere a faciliter les reactions et 
robtenlion d’un produit Ires homogene. 

Dans le procedd Hasslacher, on se contente d’augmenler la 
durele et par suite la purete del’emeri ordinaire en le fondant dans 
uii four a resistance [fig. 232) analogue au four Acheson. La charge 
comprend done uniquement des‘>morceaux d’emeri de grosseiir 
movenne disposes autour des electrodes. Celles-ci sont reunies par 
unesorte de canal rempli de cokeet formant resistance de chautTe. 
Une fois fondue, la matiere se rassemble a la partie inferieure de 
Fappareil oil est menagee une ouyerture pour la coul6e. Le produit 
defmitif est une sorte de corindon, beaucoup plus dur que I’emeri 
el employe a cause de sa ricbesse plus grande en alumine. 

.Xltilisation. — Lsi plupart des diverges substances dont il vient 
d’efre question sontutilisees, non seulement comme abrasifs, mais 
aussi comme matieres I'efrmiaires. G’est le cas.notamment de la 
variele almidum dont les emplois dans Tindustrie chimique sont 
tres varies. 

. II existe deux formes d'alundum : Tune, blanche et cristalline, 
contient moins de 1 dhmpuretes ; Tautre, d’un rouge brun et 
vitreiix, en renferme de 6 a 8 consistant gen^ralement en 
oxydes de fer et de titane et en silice. Le produit pur et blanc fond 
entre 2.050 et 2.100*^ ; le produit brun posshde un point de fusion de 
oO'* environ moins 61eve. ' Le coefficient de dilatation lineaire est 
de 0,000.007.8 pour la variete blanche et de 0,000.008.5 pour la 
variete brune-. La conductibilite calorifique est environ double de 
celle de la porcelaine et trois a quatre fois plus forte que celle des 
argiles les plus refractaires. La durele depasse 9, mais n’atteint 
pas iO. Le poids specifique varie de 3,93 a 4. 

Les deux varietes sont inattaquables aux acides et aux alcalis ; 
les carbonates alcalins en fusion n’exercent qu’une action tout k 
fait superficielle. Les scories basiques ou acides am^nent une dis- 
solution tres leiite ; les scories acides sont celles dont Tattaque est 
la plus nette. ' , ‘ 

experiences ont 6te-faites sur Femploi des briques d’alun- 
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duin pour le revetemeiU des fours. Un four lieroiilt, dans iiiie usiiie 
du Niagara, fut essaye pendant six mois avec sa chambre inie- 
rieure en briquets d’alunclum; le revetemeiit est resle en bon eiat 
pendant toute cette duree de service. Les temperalures alteintes 
sont nettement plus elevees quer dans les fours a acier et telles 
qu’un revtdenient de silice est hors d’usage en 5 a 6 heiires. 

En ce qui concerne Fattaque des objets en alundum par les reac- 
tifs ordinaires des laboratoires, on constate qu’un premier traile- 
ment k Facide sulfurique et a Facide chlorhydrique produil une 
legere. perte de poids, mais jamais plus de.0,02 a 0,03 ; un Irai- 

teinent plus prolonge est sans action. On ne saurait done trop 
recommander de soumettre d’abord a ce premier traitement acide 
les objets neufs en alundum. 

La temp6rature de ramollissement deFalundum est d’enviroii iOO" 
inf^rieure a sa temperature de fusion. Les objets agglomtu’es resis- 
ieni a 1.950% mais peuvent etre, a cette temperature, deformes pai' 
pression. Les essais de fusion qui out etc faits out eu des resultats 
assez variables ; les difficultes de Foperation n’ont permis d’obtenir 
par coulee que des formes tres simples. 

La methode d’emploi qui est apparue comme la plus facile con- 
sislea m^langer les grains j^royes avec un agent agglom^rant, de 
nature refractaire el ccramique, a mouler les pieces desirees a la 
faqon des potiers et a les cuire dans un four a porcelaine. Les 
objets obtenus sont plus refractaires que Fagglomerant employe, 
et meme, dans la plupart des cas, plus refractaires que Falumine 
amorphe. II en e.st d’ailleurs de meme du produil non agglomere, 
mais en poudre fine, et e’est la un fait que la chimie physique 
devra expliquer. La quantite d’agglomerant varie suivant les cas, 
mais jamais' la temperature de fusion ne descend au-dessous 
de i .950^. • , . * 

Les autres proprietes ne sont qufe pen modifiees. Ainsi, le coeffi- 
cient cie dilatalion, dans les objets agglom6res ks plus refrac- 
laires, est de 0,0000059. La conductibilitd calorifique est environ 
deux fois celle de la porcelaine. La resistance mecanique est 
61ev6e, m6me k haute tempdralure. Les variations de iksistance 
•61ectrique avec la temperature doniienl, d’apiks De Kay~Thompson, 
les rdsultats suivants : 
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A 5350 c ; 476 X lO-'' olims 

721. . 49 X 10^ ~ 

908 24 X 10^ — 

1.040 7,5 X 10*’ — 


Les moufles d’alundum-se distinguent par leur haute conductibi- 
lite calorifique et leur point de fusion eiev6. Leur duree est de 4 ^ 

5 fois plus longue, dans les fours k gaz, que celle des moufles ordi- 
naires eii terre r6fractaire. Ils se pretent particulierement bie.n a 
la chaufFe electrique par ehroulement, telle qidelle se pratique 
dans les fours de laboratoire. Ils ont i’avantage sur ie quartz d’etre . 
plus refractaires el plus solides. En revanche, ils sont poreux et ne 
peuvent Olre utilis6s pour les fours quidoivent etre irnpermeables 
aux gaz. 

Les tubes d’alundum sont semblables aux moufles et ont trouv6 
des applications analogues; ils sont dgalement poreux mais peu-. 
i«ent servir de tubes de protection pour les pyrometres. 

■ 11 existe divers types de creusets d’alundura, qui sont eux aussi, 
poreux. Ils lie peuvent servir, comme on I’a 'vu, si, Ton a des scories 
ou des sels capables de produire une attaque, mais les m6taux, y 
compris ie platine, peuvent y ^tre fondus sans inconvenient. L’ex- 
cessive porosite elle-mOme de eesobjets a pu ^tre utilis^e dans les 
laboratoires. On pent realiserainsi des creusets rdalisant tout6s les 
conditions des creusets filtrants, sans rinconvdnient d’avoir a pre- 
parer la pOte d’amiante, e.t la porosite pent Mre de telle nature que les 
substances les plus finement divisees soient enti^rement retenues. 

Les precipites analytiques usuels sont compl^tement et sbre- 
menl s6par6s et peuvent ensuite 6tre calcines directement dans le 
creuset, en raison de sa grande conductibilite calorifique. Le gra- 
phite lui-mdine pent dtre entieremeiit separe du milieu 0(1 il se 
tronve en suspension. 

On fait t^galement de grandes plaques filtrantes d’alundum, qui 
sont utilisees pour les preparations organiques et la bactdriologie. 

Les vases d’exLraction en alundum peuvent se .nettoyer par 
simple calcination, et servir uii grand nombre de.fois. Enfin on 
peut employer des nacelles de combustion en alundum, en raison 
de leur bonne conductibilitd calorifique, de leur solidity m^canique 
etde leur ilia ttaquabili 16 chimique. 



PRODUITS ELECTROTHERMIOUES A BASE d'oxYDES 543 

Les rev6tements d’alundum out ete eux aussi appliques avec 
succes, pour garnir I’interieur dc creuseis ou de fours pour hautes 
tempeiatuies. Ce rev^teiuent ue fond ni ne se combine au carbone 
a ; on emploie ainsi des creuseis- garnis d alundum, de lailie 
beaucoup supeiieuie a celie des creusets que Ton pourraii realiser 
enti^rement en alundum. 

Rubis et saphir. — II est facile de pr6parer au four cleclrique 
dll rubis et I’exp^rience ne demande que quelques instants. Une 
certaine quantite d’alumine addilionnee d’une faibie proportion de 
sesquioxyde de chrome enlre en fusion rapidement et fourni.t par 
refroidissement des cristaux rouges se detachaiit de la masse. II 
convient de surveiller de pres Texperience, car si on la prolonge, 
ralnmine se volatilise entierement et ilne reste rien dans le creuset 
apr6s roperatioii. 

On peut du reste meltre k profit cette volatilisation rapide de 
Talumine k la temperature de Tare 61ectrique pour obtenir de gros 
cristaux rhomboedriques. Dans ce but, le four est muni d une 
ouverture dans laquelle s’^ngage un tube en matiere refractaire 
qui arrive dans une cliambre de condensation en forme de moulle 
et cliauffde ext6rieurement a la temperature de l.oOtP environ. 

On fait arriver dans faxe du tube un courant d’air humide en 
m^me temps que dans le creuset du four on projette a intervalles 
rapprochds de petites quanlites de fluorure d'alumiiiium ou de 
cryolitiie qui sont immedialemen^t volatilisees. Sous finlluence de 
.la vapeur d’eau, le fluorure gazeux est decompose : il se produit de 
I’acido lluorhydrique tandis que ralumine liberee vient se d^poser 
sur les parois du tube sous forme de cristaux rhomboedriques qui 
s’accroissent continuellement si Foperation est bien cpnduite.. 
L’emploi du courant alternatif est ndeessame pour dviter les pheno- 
raenes de decomposition electrolytique, qui diminueraient beaucoup 
le rendemenl de Fappareil en rubis. 

La preparation du saphir, est analogue; seule la nature du colo- 
rant ou du melange du colorant differe (titane, cobalt, etc.}. 

Baryte. — 1° Emploi du ferrite de baryum. Nous ihdiquons 
. plus loin (p. 573) remploi des ferrites alcalins et alcalrno4erreux 
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pour la fabrication des alcalis des melaux entrant dans leur com- 
position. Le ferrite de baryum Fe-O^ + peut ainsi etre utilis6 
pour la' preparation indusLrielle de la baryte. , 

La matifere premiere de la fabrication du ferrite de baryum est 
le carbonate de baryum provenarit du d^sucrage barytique des 
molasses. Apres Tavoir desseChe, on le melange av^c du sesqui- 
oxyde de fer, de manifere a obtenir la reaction suivante 

CO^Ba -f- Fe20^ = Fe^O^BaO -f GO^. 

Le melange est charge dans un four 61ectrique. Le ferrite de 
baryum se forme tres rapidement; grace a sa grande Huidite a 
cetle temperature, on le recueille par coulee. Apres refroidisse- 
ment, on obtient des lingqts de ferrite presenlant I’aspect metal- 
lique el qu’on broie dans des concasseurs a mAchoires. 

Ce ferrite de baryum, traite par Feau chaude, donne une solu- 
tion de baryte qiii, apres filtration, est envoyee dans des cristalli- 
soirs. On obtient ele la sorte un produittres pur, tandis queFoxyde 
de fef produit en meme temps peut servir k une nouvelle fabrica- 
tion de ferrite. 

» 

Gomme rendement, 90*^/,) environ du carbonate de baryum em- 
ploye sont transformes en baryte hydratee; restent inalierds. 
D’apres Fequation chimique ci-dessus, le melange initial devrait 
■comprendre les pourcentages suivants de matieres premieres : 

Carbonate de baryum. 197 parties 

Sesquioxyde de fer 160 — 

II faudrait done employer, en poids : 

Carbonate de baryum . 100 kilogrammes 

Sesquioxyde de fer 81,2 — 

L’oxyde de fer ayant surlout une action de presence, puisqu’il 
est constamment regdnere, peut dtre pratiqueinent utilisd enquaii- 
tite moindreque celle indiquee ci-dessus. G’est ainsi qu’unmdlange 
de 100 kilogrammes de carbonate pour 25 kilogrammes seulemenL 
de sesquioxyde donne un aussi bon rendement. qu’en employant les 
quantiles thdoriquement necessaires. La presque iotalitd du carbo- 
nate de baryum se trouve en effet transformde en hydrate. . 
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Emploi direct du carbonate de baryum. — Le carbonate de 
baryum. ou icitherite pent elre employe directement pour la fabri- 
cation dlectroLhermique de la baryte, roperation etaiil ires simple. 
II suffit en effet de trailer au four electrique uii melange de ce 
mineral et d.e charbon j ii se forme du carhure de baryum, d*apres 
Tequatioii suivante : 

X 

CO:^Ba + 4G = C-2Ba-f3CO. 

Cette reaction esL analogue a celle quidonne lieu a la production 
industrielle du carbure de calcium. 

Traitd par beau froide, le carbure de baryum donne de Tacety- 
lene et de la baryte hydratee, comme le monlre la rdaction ci- 
dessous : 

X 

G2Ba -f 2H20 = Ba02H2 -f 

Malheureusement la witherite n existe pas en gisements surfisam- 
ment abondants pour donner lieu a une fabrication importante. 
Aussi est-il preferable de partir, comme dans la methode prece- 
dente, du carbonate de baryum provenant du traitement des 
m^dasses par la baryte et Tacide carbonique. 

Ge procddc est utilise en Italie par differenles societes de fabri- 
cation du carbure de calcium et derives, eiiLre autres par la S'ociete 
itaUenne des fours electriques^ la Soeiete elecirochimique de Pont 
Saint-Marlin et, au Canada, par la Dominion Sugar C“. 

L’operatiqn s’effectue comme suit : 

On rndlaiige les residus de la defecation des melasses avec du 
charbon dans des proportions ddterminees, et Ton introduit le tout 
dans des fours electriques a fond mobile; la matiere, qui a ete par- 
ti ellement dessecln^e avant le melange, finit par perdre loute son 
bumidit6 en traversant les conduites d’alimeiitalion des fours. 

Dans cliaque four, se trouve un tube k peu pr6s vertical, par 
lequel on introduit les matiwes premieres; concentriquement et 
• exLerieurement a ce tube s’en trouve un second, d’lm 
beaucoup plus grand. Cette disposition a pour but de permettre k 
I’oxyde de carbone d^gag6 pendant la reaction de s'echapper en 
brillant, grace k des ouverlures m^nag^es dans le gros tube.- 

Ce proc6d6 n’esL cependant pas exempt d’inconY6nients : la 

FOUaS ELECTaiQUES INPOSTRIELS. ■ ' 
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grande quanlile d’eaii que conliennent les Pennies de defecation 
des meiasses, etqu’il faiitevaporer, occasionne une depense de cha- 
leur inutile; ensuite, la necessity d’etre inslalle le plus pres possible 
des sucreries auxquelles on vend la baryte, a cause des frais de 
transport des ecumesa trailer, limite forcement les debouches de 
ce compose. 

Quant au gaz acdtylene produit au cours de I’operation, il esl 
generalement utilise pour la fabrication du noir .de fumee (noir 
d’acetylene). 

Dans le proced^ Battistoni et Rotelli, exploite aux usines San 
Giovanni in Lupalo, pres de Verone, on soumetau four 61ectrique 
le melange de carbonate de baryum et de carbone, et Ton obtient 
directement de la baryte anhydre avec degagement d’oxyde de 
carbone. La masse fond et la reaction se poursuit rdgulierement. 
On utilise une puissance de 2.500 a 3.000 chevaiix environ, qui 
est employ<^e sous forme de courant continu ik 50-65 volts. Les fours 
sontdii type k arc; leur puissance est de 100 kilowatts. L’operation 
dure trois heures et produit un bloc de 250 kilogrammes environ 
contenant de 86 a 93 de baryte anhydre suivant la rdgion du 
bloc. 

3° Emphi du sulfate de baryum. — On emploie le sulfate de 
baryum naturel ou hanjtine qu’on chauffe au four electrique en 
presence d'une certaine quantile de charbon. II faut que la quantile 
de charbon employee soil suffisante pour ne transformer qu’mie 
partie seulement du sulfate en sulfure. On a la reaction suivante : 

S0'‘Ba -I- 4C = BaS + 4G0. 

Le sulfure de baryum ainsi forme reagit sur le sulfate restdlibre 
et transforme celui-ci en baryte avec degagement de gaz sulfu-. 
reux, suivant la reaction : ^ 

SSO’Ba 4- BaS = 4BaO 4- 4S02. 

Ces deux 6quations peuventse reunir en une seule, et Ton a alors 
Fdgalile : * . 


SO 'Ba 4" 0 BaO 4* SO^ 4* 00 . 
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Avec ce precede, on pent obtenir un melange contenanl uO ^ 
de baryte et environ 40 'b'^de sulfure de baryum; ia quantile de 
sulfate non decompose est inferieurea 1 

Les usines de la « United Baryum Company sitoees aux 
Etats-Unis, fabriquent environ 1.200 kilogrammes de barvfe jour- 
neliement par cette methode, chaque usine comprenant d fours 
absorbant chacun 2.400 amperes sous 120 volts. Dans ces fours, 
recouverts inlerieurement de blocs de carboiie, desceiident des 
electrodes placees verticalement et pouvant etre abaissees ou rele- 
vees au moyen de petits moteurs ^lectriques. Chaque electrode ^ 
passe dans line ouverture carree amenagee dans le couvercle du 
four form6 par une espece de grille eu tuyaux de fer dans lesquels 
circule de beau froide etenfermes dans une substance isolante. 

Les fours electriques sent alimentes tres lentement, car si le 
travail s’effectue trop precipitamment, il se prodiiit un degage- 
ment tumultueux de gaz qui gene les oiivriers. On precede a la 
coulee de la matiere lorsque Toperation est terminee. On reciieille 
ainsi la baryte sous forme de blocs ayant environ 90. centimetres 
de largeur sur de longueur avec une epaisseur de 7 a 8 centi- 
metres. Apres refroidissemenl, on concasse ces blocs et on les 
traitepar de beau ebaude, de maniere a obtenir une solution qu’on 
abandomie eiisuilea elle-m^me dans descuves de cristallisation ou 
bhydrate de baryte se s6pare en cristaux. Ces derniers sont laves 
aussitot apr^s a beau froide, puis passes dans des essoreuses et 
tinalement mis en tonneaux pour bexpedition. • 

La solution qui contient encore le sulfure de baryum serf a la 
fabrication des sels de baryte, principalement du carbonate de 
baryte et du sulfure. On a cherch6 k uLiliser aussi bacide sulfureux 
produit pendant la reaction a la fabrication de baeide siilfurique;. 
une tonne de baryte produit, en elTet, une quantitede gaz sulfureux 
suffisante pour faire une demi-tonne d’acide sulfurique k SO Le 
prix de revient de la baryte en est diminud d’autant. 

Glucine. — La glucine ou oxyde de glucinium peut dtre obtenue 
au four eleclrique i\ partir de bdmeraude pievrense {e'meraude de 
Limoges) dont la composition chimique rdpond a la formule 
Gb'‘APSi*^0 '^ Si bon chauffe ce mindral, a la tempdrature de Parc 
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electrique, il entre d’abord en fusion et degage ensuite d’abon- 
danles vapeurs consliiuees au debut par de ia silice presque pure, 
qui se depose sous forme de feutrage epais sur les parois refroidies 
de Fappareil. Si Ton examine les d6p6ts les plus rapproch^s de la 
partie cliauffee, on constate que leur leneur en silice diminue, 
quoique etant sup6rieure k la quantitd renfermde norrnalement 
dansl’emeraude. Au contraire, la partie la plus fixe ne renferme 
guere que la moiti6 de la silice de femeraucle, soil 30 %. en- 
viron. 

En operant dans un creuset et en arr^tant la chauffe lorsque le 
degagement de silice se ralentit, il reste une mati^re fondue cons- 
tituee par un silicate, directement attaquable par les acides. On 
traite celubci par de facide fluorhydrique et de facide sulfurique ; 
on obtienl une solution contenant un melange de sulfate d’alu- 
mine, de glucine et de fer. Le liquide etant decante, on lave le pr(i- 
cipit6 et on concentre la solution. On traite alors le liquide par du 
carbonate de potasse qui sature partiellement I’exc^s d’acide, et on , 
laisse refroidir; il se forme un depot abondant d'alun qui entraine 
la majeure partie de I’alumine. 

Apres des traitements successifs par facide nitrique, le ferro- 
cyanui^e de potassium, le nitrate de cuivre, fhydrogene sulfurd, on 
obtient finalement de la glucine en solution nitrique, exempte de 
fer. On la precipite de sa solution au moyen de fammoniaqiie, el, 
apres trois ou quatre jours de repos, on decante le liquide qui sur- 
nage et on le remplace par une solution concentrde de carbonate 
d'ammoniaque, qui dissout la glucine el laisse un ddp6t blanc 
d’alumine. On filtre alors la' solution, on la porte k f^bullition, et 
le precipite forme est lave soigneusement, puis traitd par facide 
azotique pur. Une derniere operation consistant a dvaporer la 
liqueur et a calciner le residupermet d’obtenir de loiglucme absolu- 
ment pure^ ne donnant au spectroscope aucune marque de la pre- 
sence d’un autre metal. 

Monox. — On donne le nom de monox^k un compose de syn- 
thase forme de protoxyde de silicium, d’ob son nom [monoxyde], 
•et r6pondant a la formula SiO. Il se fabrique au four 61ectx*iqtie en 
portant h la haute temperature de fare un melange de sable et de 
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coke ou cle sable et' de carborundum. On a alors Tune des deux 
reactions suivantes : 

Si02 -f G SiO + GO 


ou : 


2Si02 4- CSi = 3SiO -f CO. 


L’appareil qui sert a cette fabrication {fig. 233‘: se compose d’lni 
recipient cylindrique en fonle B, garni interieiirem iil de briques 
refraclaires. Deux elec- 
trodes de graphite a giis- 
sent a frottement dans des 
boites A dans lesquelles 
circule conlinuellemenlde 
I'ea'^u froide. Au-dessus du 
recipient B, se trouve une 
chambre de condensa- 
tion G au fond de laquelle 
iin certain nombre de ra- 
cleites soht mises en mou- 
vement ; elles sont desti- 
n6es ■ h faire tomber Ic 
protoxyde de siliciiim de- 
pose sur ses parois., Afin 
d’a'ctiver la marche de To- 
pdralion, on fait partiellement le vide dans la chambre C et 
on la refroidit exlerieurement par une circulation d’eau froide : 
cette dernifere action a pour but d’abaisser brusquement la tem- 
perature du protoxyde de silicium des qu'il se forme, car, un pen 
au-dessus de sa temperature de formation, il se dissocie en silicium 
et en silice. 

Pour mettre en marche Top^ration, c'est-a-dire amorcer Parc, on 
commence par lasser le raMange des maliferes premieres sur le 
pourtour intdrieur du recipient B, puis on eiifonce, un peu au-des- 
sus du centre et dans la charge elle-m^me, un anneau de graphite- 
ayant environ 18 centimetres dediamfetre; on exlrait enfm une par- 
lie de la charge qui a p6n6tr6 dans son intdrieur. Dfes que Parc se 
forme, la reaction a lien : il se d^gage du protoxyde de silicium et de 
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Toxyde de carbone qiii s’echappent tousdeux par Fouvertare supe- 
rieiire du recipient B. Le protoxyde de siliciiim se condense pen a 
pen sur les parois de la chanabre G et, quand Louie la charge a 6te 
transformee, on arr^te le four, on rapproche les electrodes on 
recueille le produil depose ei Fon recommence une nouvelle ope- 
ration. Celle-ci differe simplement de la premiere par ce fait qu’il 
q’est plus besoin, ceile fois, d’employer un anneau de graphite 
pour amorcer Fare. 

En outre de ses proprietes abrasives, le monox se signale par sa 
grande inalterability a Fair, sa grande plasticite et surtout sa Ires 
faible densite apparent e : 1 kilogramme de poudre de monox, non 
tassee, occupe en ell'et un volume de- 25 litres environ. Sa 
density reelle est de 2,24 environ. II constitue egalement un tr^s 
bon calorifuge. • 

Quartz fondu : fabrication. — Le quartz possede un ensemble 
de proprietes speciale.s qui permettent delui reserver dans les labo- 
ratoires et dans Findustriedes applications importantes. Sa grande 
resistance chiinique, son point de fusion dlevy, son insensibility k 
Fegard des variations brusques de temp6ralure, son pouvoir isoiant, 
sa grande transparence pour des rayons de faible longueur d’onde, 
constituent autant de qualitys qu’on ne trouve reunies dans aucune 
autre substance. 

Gependant, comme pour la plupart de ses applications le quartz 
doitOtre transfonne en objets monies, il est 6vident que e’est seu- 
lement sous la forme fondue qu’il peut etre pratiqiiement utilisd; 
il serait en elTet impossible de tailler economiquement des creusels 
el des. tubes dans des cristaux naturels de quartz. Aussi esVee seu- 
lement depiiis que la fusion de cetle substance est devenue ime 
operation coiirante par Femploi du four eiectrique que les emplois 
du quartz ont pu se multiplier rapidement. 

11 existe actiiellement deux varietesprincipales de quartz fondu: 
Fune transparente et homogeiie, d’lin prix assez eleve, Fautre 
seulement translucide, beaucoup plus commune et de fabrication 
plus facile. . . 

La difficiilte de preparation des objets en quartz fondu lient non 
seulement a la haute temperature de fusion de la silice, mais aussi 
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a I’affinite de ce corps pour la maliere consliiiiaiit les recipionls 
destines a ie contenir a reiat liquide; elle esi en outre assez 
couteuse, vii la quanlit6 de chaleur necessaire. En admellanl pour 
le prix du crislal de rociie brut le chiffre de 10 francs, le m§me 
poids de quartz fondu iranspareiit, utilise a i elat d'appareils de 
laboratoire, vaut 50 a 60 fois plus, soil de 500 a GOO fr. 

Les perles de chaleur, c’est-a-dirc d cnergie eleclrique, tienneiit 
d’abord a Temploi du charboii commc maliere consiiliuinie des 
creusels de fusion; le charbon, mauvais conducleiir de la chaleur. 
lie se laisse que lentement penelrer par celle-ci d il en esi de 
m^me de la maliere k fondre, le quartz. Voici, d’apres 0. Vogel, la 
depense d’6nergie necessaire pour porter 1 gramme de sable pur 
a des temperatures croissanles : 


• v.,-;c 


■■■ i 

Jusqu’a 150° 

93 

560 

— 300 

166,6 

960 

— 400 

180,0 

1.560 

— 500 

173,3 

1.540 

— 600 

188,3 

1.620 

— 700 

290,0 

2.500 

— 800 

238,3 

2.050 

- 90Q 

281,7 

2.440 

De 1.240 a 1.325° 


3,039 


Les chilTres de la Iroisihme colonne donnentle nombre de petiles 
calories qu’exige recbauffement d’lin gramme de sable pour 
enlre les limiies dc temperatiire indiquees dans la premiere 
colonne. 

En outre de la matiere propre du quartz, il faut signaler i’in- 
lluence de Vair ini.eri[>os^ enlre les grains : le crislal de roche 
s’6chaulTe plus facilemenl quelesilexetsurtout que le sable. Veau 

(0 Lorsqii’on lend du quartz dans un tube en charbon, ce tube rayoune k Texttj- 
rieur line quantity d’energie importante. Si onle chauffetrop lentement, lespertes 
deviennpnt enormes; si on le chauffe tres vite» il se forme, centre sa paroi inte- 
rieiire, une coucbe de silice fondue qui intercepte presque completement la chaleur 
jusqu’au centre dc la masse quartzeuse^. Cette double remarque a ete appliquee 
a la'fabrication des tubes de quartz jni-fondu' et. mi-naturel (v. p. 55o}. 
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que renferment en plus ou moins grande quantity toutes les variet^s 
de siiice intervient egalement; on ne s’en debarrasse tolalement 
que par chauffage a 600-700^ Ilya done une d6pense pr61iminaire 
d’(5nergie sous cette double influence. Le quartz fondu directement 
sans avoir subi cette chauffe prealable est plein de soufflures qu’il 
est ensuite tres difficile d’eliminer. 

Quartz opaque^ — Au debut, on utilisait des vases en iridium, 
metal inaltaquable par la siiice liquide; la fusion (^tait r6alisee a 
I’aide dii chalumeau oxhydrique. Dans ces derniferes annees, on a 
substitue a ce dernier le four electrique; a I’iridium, beaucoup trop 
couteux, on a substitue le charbon. R^cemment, on a remplace re 
dernier par de la terre de zircone grillee, dont le point de fusion 
est de 10.0“ environ plus eleve que celui du quartz et qui est sans 
action sur lui. Le revfitement interieur du four est lui-mSme com- 
pose de siiice; comme celle-ci ne necessile pas une fluidite com- 
plete, mais seulement I’etat pateux, pour pouvoir t^tre iravaillee 
par souftlage ou 6tirage,.la durdedes recipients de fusion peut^tre 
tres longue et le produit obtenu exempt d’impuretes. 

Pour les objets courants de laboratoire, qui ne necessitent pas 
une matifere transparente, on n’emploie pas le quartz hyalin (cris- 
tal de roche pur), mais du sable siliceux aussi pur que possible. 
Aux fours 6lectriques a arc, qui ne se pr6tent pas suffisamment au 
reglage de la temperature, on a substitud les fours a r6sistance en 
charbon avec rev^temeiit interieur siliceux. 

Un reglage defectueux de la temperature entraine en effet la vo- 
latilisation d’uiie partie de la siiice, d’bii un mauvaisrendement et, 
en outre, formation de siliciure de carbone aux depens du char- 
bon des electrodes et desvapeurs de siiice. 

L’emploi des fours a resistance permet d’obtenir apres refroidis- 
sement une masse translucide, a reflets soyeux semblables k ceux de 
la nacre etdus k denombreusesbullesd’air 6tir6es en canaux.L’air 
ainsi emprisonne provient lui-meme des multiples espaces situes 
entre les grains de sable au moment de la fusion (PI. XXXVIII, 1-2). 
Ces bulles n’ont du reste- aucun inconvenient dans la pratique. 

Recemment, on a imaging un proc^dd de fusion et de moulage 
qui permet d’obtemr en quartz des ^^cipients ay ant des formes et 
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des dimensions quelconqiies. A cel, effel, I'inieneur du four a ie 
ppofil de I’objet k labriquer. Une lame de charbon qui le traverse 
suivant. I’axe pent 6Lre chaullee nu rouge blanc par ie passage du 
courant; elle esl perc^e de Irous par le-squels on pent soufller de 
I’air. 

L’appareil eiait rempli de sable siliceux, on (-hauire an blane la 
plaque de facon que sa surface se recouvre d^ane ceriaine epais- 
seur de silice fondue. L exces de sable non fondu esi evai-ue par 
line ouyerlure m^nagee k la base du four. On donne aiors un coup 
de leu pour echauller davantage la maliere dondiie, et, en ineme 
lemps et brusquement, on envoie un fort courant d’air dans la 
plaque creuse de charbon ; la coiiche de silice exierieure s’en de- 
taclie et, disiendue, vient se coller contre la paroi inlerleure du 
four cn se moulanl sur ses contours. Cerlaines usines possedeni 



Fig. 234. — Four Bottomley-Pajet pour la fusion du quartz. 


des appareils de ce genre qui, en une seule operation, peuvent 
fondre et moiiler des recipients en quartz pesant jusqu’a 30 kilo- 
grammes. 

Le four de Bottomley et Pajet {jfig, 234) est un four electrique a 
resistance radiante. II se* compose essentiellement d’une maQon- 
nerie A, en briqiies ^refractaires. non conduc trices, et d’un chariot 
mobile G^destind k servir de recipient pour la matiere fondue. La 
resistance electrique qui doit chauffer le four, consisie en une* 
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plaque de graphite ou de charbon agglom6re fixee par des rai- 
nures coniques dans les homes ee constituees par cles blocs con- 
diicteurs ; ces derniers sont en communication avec les poles de la 
source d’energ'ie 61ectrique par Finterm^diaire de fortes tiges en 
graphite E Iraversant les parois laterales dii four et mimies de 
cables conducleurs, Le circuit elecLriqiie comprend done, d parlir 
des p51es de la dynamo, les electrodes, les blocs ee et la^ plaque. Les 
plaques peuvent atresaussi noinbreuses qu'on le d6sire et, dans ce 
cas, atre associ^es en parall^le ou en serie suivanL le resultal k 
obtenir. .ImmMatement au-dessus des plaques de chauffage sc 
trouve la plaque mn formant couvercle; elle est en matiere rdfrac- 
taire. 

Afiii de diminuer les pertes de chaleur par convection, I’espace 
compris entre les plaques de chauffage et le couvercle est rc^duit 
au minimum, soil en pratiquant des rainures dans les homes le plus 
pr^s possible de leur parti e superieure, soit en fac^onnant convena- 
blement le couvercle. On peut aussi remplirle petit espace ainsi 
manage entre les plaques de chauffage et le couvercle avec unc 
matiere refraclaire queiconque, pourvu qu’elle ne soit pas sujetle 
a reagir surdes plaques k la temperature a laquelle on optu^e; la 
magnesie enpoudre convient bien a cel usage. 

La partie mobile de Tappareil, le chariot G, supporte le creuset 
de fusion V, auge conslruite en matiere refraclaire ei qui ne peut 
r6agir sur le liquide fondu. Ce chariot est mobile sur rails, de 
faQon a p6netrer dans rinterieur du four proprement dit A au mo- 
•meiiL deTopdralion et a pouvoir ensuite en etre retire lorsqu’ellc 
est terminee et que le moment de la coul6e ou des prises de ma- 
tieres est venu; il est muni de rebords jO' s’engageant dans les 
parois interieures du four afin de reduire au minimum la circula- 
tion d air; a sa base, il est muni d’un revetemeiit en fonte S qiiile 
protege mecaniquement et souLieni les axes des roues. 

L alimentation du recipient V se fait a Laide de lr6mies a et de 
vis crArcIiimede M reliees amiepoulie de commaude. La charged 
passe d abord dans les tuyaux verlicaux, puis arrive en V oii elle 
subit 1 action calorilique, du couranl. par Finlermddiaire de 
la plaque; des tuyaux verticaux soiit places entre ces plaques, ou, 
dans le cas oh il n’y en aurait qu’une, dans des orifices .m6nag(^ 
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dans son epaisseur; ils sont prolonges vers le haul au-dela do ia 
zone de haute temperature et, de loute fagon, soiu disposes de ma- 
niere que le systfeme d’alimentation forme un lout, pour empficher 
des deperditions de calories par circulation d'air versl'interieur dii 
four ou eii sens inverse, 

Ce dispositif permet de fabriquer aussi bien du verre de quartz 
que du quartz fondu pur destine a etre employe en masse ou intro- 
duit par soufllage dans des modes ou dans des matrices. 

Le four de Ludwig et Bolle se compose d’uii tube de charbon 
dispose horizontalement ou verticalement et constiluant Tune des 
electrodes du systcnie. Un autre tube, de plus grand diam^tre. en- 
toure le premier et conslitue'la seconde electrode; I'espace com- 
pris entre lea deux cylindres creux est rempli par de la poudre de 
charbon ou un melange de malieres capables de s echaulTer par le 
passage du courant en porlant ainsi le tube central a la tempera- 
lure Youlue. 

La silice k fondre esl placee dans ce dernier tube doni une des 
extr^miL6s esl fermee par un bouclion mobile. Le tube exlerieur esl 
clos a Taide d’une piece mobile qui peut^tre plus ou moins eiifon- 
c6e dans la matiere fondue contenue dans le tube central. L'en- 
semble est place dans un massif en briques refraclaires. 

Avec ce four, la silice fondue peut 6tre recueillie, soil sous forme 
de bloc solide apres le refroidissement de Tappareil, soil a Petal 
liquide a Paide d’une ouverture permeliant d’efiectuer la coulee 
dans un creuset ou dans un moule. La piece mobile pent egale- 
ment servir pour chasser la matiere fondue apres Poperation. 

Une varianle de ce dispositif consisLe ii placer dans^'Paxe d'un 
tube de charbon formant creuset une, ba’guelte de meme substance 
et k relier aiix bornes d’un circuit dectrique les deux poles ainsi 
constitu([‘S ; il esl facile d’obtenir avec ce dispositif simple des tubes 
de silice fond'u. En effectuant la chaufle tres rapidement, d’apres 
la remarque faile preccdemment (V. Note [1|, p. ool), les parois 
interne et externe seules dii tube sont fondues; le centre conserve 
un aspect marbre cl est forme de grains solides agglomeres avec 
tr6s pen de silice fondue. Ce precede est economique et tr^s rapide 
et les tubes ainsi oblenus peuvent avoir la pi upart ^les applications 
des tubes en quartz transparent..; 
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Quartz transparent. — La fabrication des objels en quartz trans- 
parent est plus delicate que celle du quartz opaque, car elle neces-- 
site Temploi de crislal de roche parfaitement limpide, exempt 
ddnclusions gazeuses’ ousolides. Aussiles dimensions des fragments 
de cristal de roche, meme une fois etonnes, doivent-elles toujours 
^tre superieures k cedes des grains de sable siliceux en vue d'eviler 


Fig. 235. — Gristau.x de <iuai*l 2 'deforiiies par la fusioa en vue de la fabrication, 
d objets divers de laboratoire. 

les occlusions de bulles d’air pendant la fusion; il cst, par suite,, 
necessaire d’auginenter la temperature du four et de prolonger la 
duree de reparation. 

Billon-Daguerre a pu cependant supprimer ces difficult6s par 
1 eniploi d’un four 61ectrique trois Electrodes triphasees qui per- 
met d’atteindrefacilement 1.800“ (/iff. 235 k 237). La fusion dEfmi live 
du quartz et son Etirage sont ensuite rEalisEs au chalumeau oxhy- 
drique, de sorte que ropEration s’effectue on rEalitE en deux temps - 
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une fusion preparatoire eleclrothermique el uiie fusion defiiiiiiTe u 
la flamme oxhydrique. Aucun fondant n’intervieni dansroperalion. 
de sorte que les proprietes du produil fondii soul les memes que 
cedes du quartz hyalin naturel (densite : ^,2]. 

Pour cela, on prend du quartz bien pur (quartz liyaliii de (Mada- 
gascar), on le concasse et on le place dans im creusel de charboii. 
Celui-ci est introduit ensuite dans un four electrique uliiisaiit uii 
courant de 1,000 amperes sous 60 ou 70 volts. Les Irois ares soul 
equilibres par des grains de charbon de cornue disposes eolre leg 



Fig. 236 et 237. — Four a creuset-arc, sysl^me Billon-Daguerre pour la fabrication 
du quartz I’ondu transparenit : coupes horizontale et verlicale. 


poles. La temperature doit ^Mre porlce lentcment jusqu'au dela 
de 1.800'bC, A ce moment un ouvrier saisit avoc des pinces le 
quartz suffisamment ramolli eiretirc enbaguelles de longueuretde 
grosseur variables. 

La disposition du four est cede dite en etoile. Le creuset A 
{/?p. 237} est forme d’un melange de graphite et de carborundum ou 
par du graphite pur, un metal a point de fusion eleye ou de la ma- 
gnesie. II sc compose de deux comparliments superposes a eld. Le 
comparliment superieur a, de capacile assez grande, regoit le 
quartz k fondre; il est ferm6 par un couvercle*^ qui recouvre en 
m^me temps la partie supdrieure du four et est en outre muiiie 
d’une ouverture k bouchon i. Le comparliment inlArieur b est de 
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plus petite capacite ; il est reimi au premier par une ouverture 
cylindriqiie qui peut 6tre, au besoin, obturde par la vanne e, en 
matiere refractaire et mobile horizon talement. La matiere fondue 
en a s’ecoule en h ou on peut la puiser ou achever de la rendre plus 
malleable. ‘ , 

Le four proprement dit est en briques refractaires ; les briques 
en magnesie ne convieiineuL qu imparfaitement pour ce genre 
d’appareil, car, vu la chaleur degag6e, elles se volatiliseraient ra- 
pidement en produisantde grosAocons Wanes qui genent la respi- 
ration des ouvriers. Les briques en silice presque pure sont plus 
durables. Le creuset est place directement sur le charbon verti- 



Fig. 23S. — Four Biilon-Daguerre pour la fabrication dii quartz 
foiidu transparent (vue exterieure). 


cal C r6uni electriquenient au point neutre ou commun de la dis- 
tribution triphasee. Les trois charbons horizontaux correspon- 
dant aux trois phases du circuit, sont relies a des cables en 
communication electrique avec ce dernier. Ilya trois arcs continuels 
entre le creuset et les electrodes G', niais si un arc devient Lrop 
long ou trop court, les grains de charbon servenl de rdgulateur- 
compensateur en agissant comme resistance entre les trois arcs. 

Get appareil est done un four a trois phases equilibrdes; les 
aiguilles des trois amperemetres montent et descendent du reste 
en rntoe temps. II convient non seulement pour la fusion du 
quartz pur, qui est actuellement sa^principale application indus- 
trielle, mais aussi pour la fusion des mati^res quartzeuses 
quelconques, minerales ou metalUques, avec lesquelles il a donnd 
d’excellents resultats. ■ 
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Le four represente par la figure '239 sert a la fois a la fusion et a 
1 affinage du quartz brut. II coinprend uii recipient m dans lequel 
esi place un, cone de graphite A formant creuset ei aiimenle par 
line vis sans fin avectreniie B. Ce creuset estrecouverl inlerieure- 
inent d un melange d oxydes refraclaires pour prevenir la fornia- 
lion de carbiire de silicium pendant roperalioii de fusion. Deux 
electrodes en charbon E et E' lui amenent le couranl; i'inlensiie 



est r6glee de fai^on Aobtenir environ 1.000° a fentree du C6ne 
el 1.800° a sa partie inf6rieure. Le quartz fond a son passage dans 
le creuset et arrive, a F^tat pMeu.x, dans la chambfe B' dans le fond 
de laquelle est encastree une resistance de chauflage S destinee a 
combattre le refroidissement. Quandcette cha'mbre B' estpleinede 
raati^re fondue, Fexc^dent de quartz pateux se deverse par dessus 
la murette de la resistance de chauffage f el passe entre cette der- 
nifu'e et la rtisistance K, an contact de laquelle sa temperature se 
trouve portf'e un peu au-dessous de son point de volatilisation afin 
de le rendre tr^s fluide k son entree dans le creuset L. 
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L’accroissement constant de la temperature du quartz et les 
-changemenls de direction qu’ilsubitpour passer de A ^ L I’affment 
et ie debarrassent de Pair occlus dans sa masse, de sorte que le 
contenu de L pent etre directement utilise. Les fleches de la figure 
indiquent le sens du courant a travers le four. 

Utilisation industrielle du quartz fondu. — Emplois dans 
J'industne chimique. — Les premiers objets fabriquds en quartz 
fondu ^taient de simples curiosit^s d’un prix beaucoup trop 6Ieyd 
pour ambitionner des applications pratiques. Aujourd’hui on les 
utilise pour la fabrication des creusets, ballons, tubes, etc., dont 
les avantages sur ceux de verre se signalent par les caractferes 
suivants : 

i® Tnsensihilite' a Ve'garddesvarialionshymsques de temq^e'rature , — 
Cette propriety resulte du tr6s faible coefficient de dilatation du 
quartz. D’apres Holborn et Henning, entre 0 et 1,000° C., ce coeffi- 
cient n est que de 0,000000 54 par degr6 environ, c’est-d-dire qu’une 
baguette de 1 metre de longue^ur ne s’allonge que de 0“‘“,54 pour 
une dlevalion de temperature de 1.000® C. D’aprds Ed. Guillaume, 
ie coefficient de dilatation du quartz, entre 0 el 1.000® G., est 
de 0,384 X lorsquela mesure est elfectude k Faide du thermo- 
m'etre a mercure et de 0,386 X 10-® lorsque la mesure est efiec- 
tuee a Faide du thennometre. ^ hydrogene, soit une moyenne 
de 0,000000385. Ges cliiffres ont dte obtenus k Faide d'une tige de 
quartz fondu de 1 metre de longueur et 1 centimetre carre de sec- 
tion. La dilatation de cette substance iFest done que la vingt- 
quatrieme de celle du platine,. metal qui est deja Fun des moins 
dilatables. Elle est de dix-sept fois environ infdrieure a celle du 
verre . 

On peut verser de I’eau froide dans un ballon en quartz fondu 
•chauff6 au rouge dans la flamme du chalumeau sans qu’il se pro- 
duise ni rupture ni craquelure. On sait qufil n’en est pas de rn^rne 
du verre qui se brise lorsqu’on le chaulYe ou qiFon le refroidit trop 
brusquement. Gettre precieuse qualite du quartz est d’une grande 
inaportance dans ies essais d’analyse chimique et pour la fabrica- 
tion de nombreux objets isolants el liotamment des bougies d’allu- 
mage des moteurs ^ explosion. 



Esoard, Fours r'lectr. hid. 


XXVII. 





1. Allonges, raccoi-ds, iiioiitles, etc. t*n quarli' I'ondu njijique 
])Our I'induslric' cliiuiique. 



2. Gornues, capsules, tubes, etc. en quartz fondu transparent 
pour laboratoires. 


36-E. 
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2^ I\&sisici}iC6 vis-ci^vis dss i'ccictifs — L' 63 ij n 

le quartz ni a ia temperature ordinaire, ni a iO(P; il ify a pas Irace 
de dissolution d’acide silicique. Les acides <§tendus, a rexceplioii 
de I’acide fluorhydrique, ne lattaqueni pas non plus ni a ni 
a 100°. II en est de meme de Tacide suifurique coneenire. L'acide 
phospborique n’agit pas ala temperature ordinaire, maissi on le con- 
centre dans un creuset de quartz, une reaction se produii vers 400 ' 
et determine une corrosion energique avec formaiion d'lm siiico- 
pliosphale blanc. Les lessives alcalines eiitrainent iialureilemenl 
la dissolution de l'acide silicique; la reaction, deja sensible a la 
temperature ordinaire, s’accentue au fur et a mesure que celie-ci 
augmente. 

D’apres ce qiii prdckle, on voit que la principale application du 
quartz fondu dans I’induslrie cbimique doitconcerner le iraitemenl 
des acides mindraux (pi. XXXVII). On en fail des tuyaux, des dis- 
tribuleurs, des capsules, des cornues, des serpenlins. Geriaines 
operations electrolytiques a temperature elevee emploient egale- 
ment des vases en silice fondue. 

Dans la fabrication des acides niirique et suifurique^ on utilise 
des cols de cygne, ballons, cuves, calottes, supports, serpenlins de 
condensation en quartz fondu. Le grand inconvenient du gresdans 
la condensation ou le transport de ces acides provient en effet de 
sa tendance d se briser aussi bien par le choc que sous Finfluence 
des variations de la temperature ; cet inconvenient n’existe pas 
avec le quartz. Gependant, lorsqu’on emploie ce dernier sous forme 
de coiiduite s’embottant par contact peripberique avec une autre 
maliere, !! faut prendre les precautions voulues pour qu'il reste 
un jcu suffisaiit permettant a cette matiere de se dilater sans exer- 
cer un effort de rupture sur le quartz, en raison du faible coeffi- 
cient de dilatation de ce dernier. 

Pour reunir enlre elles les diffdrentes pieces en quartz des appareils 
utilises dans les fabriques d’acides, on ne peuLutiliser le joint habi- 
tuel au silicale de soude et a la poudre d’amiante. Ce joint durcitet 
se comporle assez bien en presence des acides, mais il se dilate par 
la chaleur et ne peut aiiisi^tre utilise pourdes appareils eiiquarlz 
fondu qui ne se dilatent pour ainsi dire pas. Pour ces derniers, k 
Spcidtd « Le Quartz fondu » recommande le melange suiyant : 

FOUaS ELEGTKIQUES INDUSTRIELS. " 
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Poudre d’amiante 800 grammes 

Fibre d’amiante 400 — 

Sulfate de baryte 400 — 

Huile de lin cuite . . : . 420 — 

Suif 50 — 

Ce mdlang'e correspond a 2 kilogrammes de mastic environ. On 
fait d’abord fondre le suif en le melangeant avec Thuile de lin eten 
chauffant le tout jusqu’a Pebulliiion. On melange ensuite la poudre 
d’amiante, le sulfate de baryte et la fibre d’amiante, puis on malaxe 
le tout vigoureusement en versant fhuile chaude. On lermine par 
un petrissage a la main. Le mastic est tres homogbne si on a eu soin 
de choisir.de la fibre d amiante aussi fine que possible. Pour I’litili- 
ser, on I’introduit dans les cavites oil il doit enlrer en le tassant for- 
tement; il ne durcit pas, son coefficient de dilatation est presque 
mil el, sous Finfluence de la chaleur, il conserve son dtat plasLique; 
enfin il est possible de separer les diffdrentes parties d’un appareil 
en quartz sans aucune crainte de rupture ; cela est impossible avec 
le joint au silicate qui est dur el fait corps avec les pidces, 

Ajou.tons qu’il existe aussi des baguettes de 'quartz refondu pour 
soudure des tubes, cylindres, etc., en quartz : la soudure s’effec- 
tiie k faide d’un chalumeau oxhydrique ou oxyac6tyl6niqiie. 

3" Point de fusion <^levd. — La silice pure fond enlre 1.750" et 
1.800"; elle est deja p^teuse vers 1.500". Sa tension de volatilisation . 
crott tr^s rapidement avec la temperature (^) a partir de 1.800". 

D’apres L. Baraduc4Iuller(2), a 1.650" le quartz emet des vapeurs . 
de silice sans subir cependaiit de deformation permanente; la tem- 
perature de ramollissement commen^ant serait comprise enlre 1 .702" 
et 1.706"; a i.754% le quartz subit totalement la fusion p^teuse; 
une chaulTe de dix minutes k 1.7o4o n’amfene pas la fusion liquide. 

Ce point de fusion eleve permet d’employer le quartz pour la 
fabrication des creusets et des tubes destines A fondre des pro- 
duits refractaire^, notamment les metaux Gependant les vases en 

(q Cela expllque pourquoi il est difficile de reduire la silice pure sans produire 
des pertes considerables, dues ailssi bien a ia volatilisaliori de la silice elle- 
meme cfu’s celle du silicium mis en iiberte et presque aussi volatil que son 
oxyde. L’emploi de fondants abaisse le point de fusion du batin et diminue en 
meme temps sa tension de vapeur. " ' 

(2) L. Baraotc-Muller, Silieiuves' metalliques et action du carbure de silicium 
siir gueiqUes oxydes mete These de doctoral, 1910. q 
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silice ne peuvent Sire employes d’une fa^on conliDue riu-dessiis 
de 1.000*^, car a cette temperature la silico se devitrifie lenlenieiil 
et passe a 1 etat crislallin. Certains procedes • V. p. 371 ; eiiipSchenf. 
cette devitrificalipn et permetient d’obtenir des vases en silice 
fondue propres aux experiences de distillation. Par lemploi de ees 
vases on arrive a distiller un grand nombre de metaiix. Sans oar- 
ler du zinc, du cadmium, du selenium et du tellure que Ton dis- 
lille facilement dans le verre, on pent faire distiller et m^me 
bouillir le plomb a 1.110“ environ. A la memo iernperaliire. le bis- 
muth distille a raison de 12 grammes a Fheure dans un tube de 
dimensions ordinaires. L’argenl commence a se volatiliser a 1.200“ ; 
a 1.3W, on pent le distiller a raison d’un demi-gramme a Pheiire. 
L’or est plus difficile a distiller; il peut cependanl, a 1.373". se 
volatiliser en donnant un dep6t miroitant. 

Billon-Daguerre utilise des tubes de quartz pour ia purification 
da rniimmutm. La presence de gaz occlus dans ce metal esf en 
effet un inconvenient pour certaines applications, notamment la 
fabrication des cathodes de tubes a vide (lampes a vapeurs metal- 
liques), Le dispositif comprend 161) un tube aB possedanl ime 
nacelle A, dans laquelle on place de la grenaille (raluminiiim. Dans 
cc but,rextremit6 B est ouverte au d6but de foperation. En m^me 
temps que Ton chauffe en a, on, fait le vide par Fextremite B, ce qui 
entraine les gaz. On ferme ensuite B au chalumeau oxhydrique, on 
incline le tube de faqon a faire arriver en a le metal A et on laisse 
refroidir. On brise finalement le tube en ry, et on reciieille I’alu- 
miniuin purifid qu’on pent ensuite scier, travailler el polir en lui 
donnant la forme d^sir^c. 

Etalons de longueur en quartz, — Grace k son tres faible coeffi- 
cient de dilatation, le quartz se pr^Le d’une faQon parfaite a la 
construction d’etalons de longueur permanenle. Jusqu’a ces der- 
hit>res anndes, on a surtout utilis6 dans ce but le platine iridie,. 
d’un prix beaucoup plus 61eve.etdont le coefficient de dilatation 
est, comme nous Favons vu, environ vingl-quatre fois sup^rieur a 
celui du quartz. Le m^taF invar de Guillaume (acier. au nickel 
ii30 % de nickel) a bien un coefficient de dilatation plus faible 
que le quartz, paais il ne peut convenir pour Fetablissement des 
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etalons primaires par suite de sa forte hyst^r^sis magn6ticjue. Le 

quatz fondu ne possede pas ce defaut. 

Thermometres. — Les premiers thermometres en quartz sont 
dus k Diifour et A. Gautier. Its sent devenus aujourd’hui d’un 
emploi couranl dans les laboratoires oh ils tendent a se subsiituer 
de plus eii plus aux thermometres de verre. Ils presentenl en effet 
sur ces derniers trois avantages importants : 

1" lis peuvent mesurer tous les degres jusqu’^ 750“ G., c/est-a- 
dire jusqu'a une temperature de 200“ sup^rieure h cellc que peuvent 
atteindre pratiquement les thermometres en verre ;• 

2“ Ils sont a I’abri du deplacement du point zero, meme par 
raction prolongee d’une temperature elev^e, griice au faible coeffi- 
cient de dilatation du quartz; 

3“ Ils ne pr^sentent pas rmconv6nient d’une rupture possible 
due ala presence, entre le tube et la monture, d’eau de condensa- 
tion on d’autres dep6ts. 

La grande dur^e des thermometres en quartz fondu et Timmo- 
bilit6 du point z6ro peuvent se demontrer par Tessai suivant : 

On 6tudie comparativement, a ce double point de vue, des ins- 
truments en verre courant et en quartz en les portant graduelle- 
ment et sans recuit prealable a une temp6rature 61evee. On note 
r^levation du point z^ro d’heure en heure ou de trois heures en 
trois heures et on arr^te Fexpetietice, soit lorsqufil y a danger de 
rupture, soit lorsque la temperature atteinte est la temperature 
maximum que peut mesurer pratiquement rinslrument. Un essai 
ainsi effectue a conduit aux resultats suivants : 


I^LEVATIOX DU POINT 0 

apheh : 

VERRE 

DE THUniNGE 

VEBRE ll’IESi 

XOBMA.L 

YERRE Il’liNi 

A COMBUSTIONS 

VERRE 

OE OUAKTZ 

Heures de chaiUYe : 

4-3G0OG 

+ 420<» G 

+ 750“ C 

+ 850« G 

•19 heures 

2,7 

1,5 

0,5 

0 

39 — 

7,1 

5,1 

11 

0 

5 0 — . . . 

9,7- 

7,9 , 

14 

0 

67 — 

14 

11,5 

16 

0 

79 — * . . ' 

i 14,5 

11,9 

■■ 17 ^ 

0 

93 — 

! 15,2 

14 

19 

.0 
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Ainsi, jusqu’a 750'‘ C., les iliermometres en verre de qiiariz iie 
soiiffrent pas d uiie surcliauffe, alorsqiie I dlevalion du point j.tro 
de tons les Iliermometres en verre n'est pas encore arr^lee opres 
tin 6chauffement de 93 heures. Pour celle duree de chauffe e!: aiix 
lemperaLures des essais, les tliermonieires en verre s'elevent de 
20° G. environ. Si on les chauffait pendant un temps deux fois plus 
long, Televation du point zero alleindrait ceriainemenl 40°. Au 
bout de 20 a 40 heures de chauffage a la teniperalrire maxi- 
mum, il ne presentent done plus les garanties d'exiHditude 
iidcessitees dans la plupart des industries. Aii coiitraire, les iher- 
mometres en quartz, non seulement assurent uiie tres longue 
durde de service, niais peuvenl aussi mesurer directemenl et avee 
une grande exactitude des temperatures voisihes de 800 ", le point 
de ramollissement du quartz se trouvant encore a 300 '-' C. environ 
au-dessus de cette temperature. 

Emplois dans I’indusfrie electrique. — Lam jjes en quartz fondu. 
— La propriete qiie possede le quartz de se laisser tres facilemenl 
traverser par les rayons chimiques du spectre le rend apie a la 
fabrication de lampes speciales permetiant d’utiliser praliqiiement 
ces rayons. On sait en elTel que les rayons ultra-violets possedent 
des proprieLes actiniques, chimiques et microbicides speciales 
Comme d’aiitre paid le point de fusion du quartz est tres eleve, i 
est possible, dans ces lampes, d’atleindre des temperatures voi- 
sines de 400°, ce qui augmenle leur rendement dans une grande 
proportion. On les utilise actiiellement sous forme de tubes plus 
ou moins recourb6s contenanl de la vapeur de mercure. Comme 
les rayons ultra-violets sont nuisibles pour la viie, on doit avoir 
soil!, pendant leur emploi, de se garantir les yeux au moyen de 
lunettes £iH^ciTes 4pais, celte substance ne se lalssaiitpas traverser 
par les rayons ultra-violets. 

Les lampes en quartz a vapours de mercure ont actuellement 
d’importanles applications : on les utilise pour la photographie 
industrielle el sous-marxne, les travaux microchimiques, le traite- 
rnenl des maladies de la peau, la sterilisation de beau et du lait. 
Les plus connues actuellement sont celles de la Compagnie Wes- 
linghouse, de.la Soci6L6 « 1’ Ultra-Violet », de Billon-Daguert'e, etc. 
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On se sort de tubas et de nacelles en quartz fondu dans la fabri- 
cation des lampes ^ filaments, pour la caisson de ces filaments. 
Les“appareils resistent aux plus hautes temperatures necessaires et 
ne contiennenl pas la moindre trace de charbon. . 

Isolants. — Le quartz est un di6lectrique parfait. Non seule- 
ment il possedeune resistivity superieure k celle du verre, mais, 
envertude ses propri6tes anlihygroscopiques, il s’oppose egale- 
ment aux passages de courants de surface et a la formation d’arcs 
enlre deux pSles differents silues sur une meme face (resistance 
superficielle). Sa resistance a la perforation (resistance didlec- 
trique) est egalement tres grande, car elle depasse 26.000 volts par 
millimetre d’^epaisseur, c’est-a-dire qu’il faut une tension attei- 
giiant ce chiffre pour perforer une plaque de quartz de 1 milli- 
metre d’epaisseur. 

Nous donnons ci-dessous les chiffres, obtenus au Laboraloire 
central d’Electricite, se rapportant auxresistivitds comparatives du 
quartz fondu el du verre en foiiction de la iempyralure : 


TEMPliRATURE 

H ES 1 3T 1 V IT ES ( M lifi 0 H M s - f ; M ) 

QUARTZ 

VERRE 


> 200.000.000 

TiOO.OOO 

200 

> 200.000.000 

5.000 

230 

> 1 80.000.000 

100 

230 

> 100.000.000 ^ ■ 

20 

330 

> 70.000.000 

0 

430 

• > 50.000 

■ 0 


On voit que le quartz presente sur le veiTe, a ce point de vue, 
un avantage considerable. 

Les principaux emplois du quartz comme isolant concernent 
surtout la fabrication des baguettes servant de tiges ou de sup- 
ports aux appareiis de mesure. On fulilise ygalement sous foi’me 
de plaques et de tubes destines k isolef les fils de polarite diff6- 
rente plongeant dans un mSme liquide (op6rations dlectrolytiques). 
On en fail aussi des fds tres fins (1/1000 de millimetre dediam6tre) 
employes dans les galvanomytres et des tubes destinds k isoler et 
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a proleger les fils melalliques des pyromelres eieciroliierrriiqu( s. 

On met egaiement a profit les propritHes refraciaires. isolanies 
et Iranslucides du quartz fondn ( varieteVilreosil; pour lafabricalion 
des lubes el plaques ulilisees daiis les appareils de chauiraid'e elec- 
trique (rechauds, radiateurs, elc.b 

La grande difficTulte de pouvoir souder iiii corps condiicieur 
(cuiYre, argent, plalinej au quartz a ed6 pendant Icno*' -vr- le prin- 
cipal obstacle a Femploi des lubes, iiges et fils fails de cede subs- 
tance; il en a etc de meme de la fabrication des lampes a uapeur 
de mercure on les electrodes doivent traverser la paroi de pari cii 
part tout en evitant Facets de Fair dans ces lampes. Cette difil- 
ciilte tient a ce qiie tons les melaux ont un coefficient de dilatation 
Lres superieur k celui du quartz, bien que fondant a mie tempera- 
ture moins dlevtie. 

M. Berleinont est cependant arrlvd a des resultats satisfaisaiils 
par Falliage de platineet d’iridium fondu sous deux etatsdifferenls 
dans le quartz. Par un tour de main special, on obtient ainsi des 
soudiires etanches, qui r6sistent a des variations de temperatures 
assez brusques et permettent de constrnire en quartz tons les !u])es 
n(:‘cessiLant des Electrodes soudees. 

Dans le precede Billon-Daguerre, la surface du quartz a souder 
est enduite k froid d’une solution de chlorure de plaline dans de 
Fessence de lavande, puis chaulTee. A la temperature de fusion du 
quartz, le chlorure de platine est reduil, et le platine liberc consti- 
tue une pellicule mEtallique trEs adherente au quartz, susceptible 
d’Etre epaissie par depot galvanique et a laquelle il est facile de 
faire adherer d’autres corps par soudure ordinaire. 

Les rubaos isolants en quartz sont argenles k leurs deux extre- 
mites par la methode galvanique. La' couche d’argent pent elle- 
mEme Eire recouverte de cuivre, ce qui permel de souder celui-ci 
k im autre metal par les procEdEs habituels. On enleve eiisuite 
Fexces d’argent et de cuivre au moyeii d’acide nitrique si cela est 
nccessaire. 

Les fils de quartz utilisEs dans les Electrometres demandentaussi 
a Etrerendus conducteiirs, afin d'Eviler la charge par contact a vec 
Faiguille qu’ils supportent. Bestelraeyer emploie dans ce but des 
fils de quartz platinEs au moyen de la dEsintEgration cathodique. 
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Le fil de quartz nu est place dans uii Lube a vide parallelement a 
nil fil de plaline servant de cathode. L’anode est constituee par un 
fi! d’aluminiuin qiii supporte celui de quartz, kvec un coiirant de 
I a 3 milliamperessous 1.300 volts ,et un vide de ! de raercure, 
le quartz se recouvre de platine et devient nettement conducteur 
au bout de 10 minutes. Cette conduclibilite semble permanente : 
relasticite du fii n’estnullement diininuee par ce depot metallique 
dont Fepaisseur pent du reste etre Ires faibie. 

Bougies cl’ all u mage. — Les arrets des moteurs a explosion par 
suite de bris de la porcelaine formant isolant dans les bougies 
d’alluinage sont toujours un grave ennui. Dans les aeroplanes, ces 
arrets soul meme la source de dangers. On a bien construit des 
isolants formes de rondelles de mica empilees les unes sur les 
autres, avec un tube central egaleinent en mica, mais par suite de la 
capillarite des rondelles Thuile du cylindre (qui contient du car- 
bone produit par la combustion) penetre jusqu’a la tige centrale 
qui sert d'electrode. L’isolement n'existant alors qu’imparfaite- 
ment, des etincelles eclatent sur la masse du moteur et Fappareil 
cesse de fonctionner. Quant au verre et au crista! , ils ne peuvent 
remplacer la porcelaine, etant encore plus fragiles qu’elle a Fugard 
de refroidissements subits. Les ciments k base de steatite arrivent 
aussi ase briser. Par centre, le quartz fondu, par sa faibie dilata- 
bilite, son pouvoir isolant, sa resistance au choc et a la pression 
beaucoup plus el eves que celle du verre et de la porcelaine, enfin 
sa resistance a la condensation de la buee atmospherique, convient 
parfaitement a cet usage. Billon-Da guerre a ainsi r6alis6 des bou- 
gies d'alliimage qui out permis de faire fonctionner des moteurs 
deviation pendant plus de 60 heures sans arr^t . . Aprfvs cette 
duree de service, les isolants etaienl inlacls, sans fissures ni cra- 
quelures; en outre, Fextremite interieure sur laquelle Fetincelle 
jaillit etait moins encrassee qu avec Fisolant en porcelaine. Dans 
ces conditions il y a plus a craindrele bris des bougies par suite de 
la pliiie on de la condensation de Fhumidite de Fatmosphere tom- 
banl sur la parlie isolante de I'appareil. C’est un r^suitat impor- 
tant. 



PRODUITS ELEGTROTHERMIOUES A BASE d’OXYDES 569 

Greusets de fours electriques. — Tandis que ie quartz solide esl 
iin des meiileurs isolants electriques, le quartz possede a reial 
liquide une conductibilite tres notable pour la ciiaieur et Felectri- 
cite. En effet, une fois fondu, ce corps laisse passer le coiirant, de 
sorte qii’il esl facile de conslruire, d’apres ce principe, uii four 
electrique dont le quartz constitue le creuset de fusion : parl'inLer- 
mediaire d'un conducteur porte an rouge, on ck'hauffe dnbord le 
quartz, qu’on fond ensuite et qui, ainsi liqiietie, conserve une con- 
ductibilite suffisante; il peut done echauffer et fondre les malieres 
en son contact, ri la faqon d’lin creuset electrique ordinaire eii 
charbon, en m6tal ou en composes refractaires. 

Emplois dans f Industrie du gaz. — On a receniinent adopte le 
quartz, sous forme de manchons de protection, pour les lampes a 
incandescence du type haute pression. Ces manchons ou chemi- 
nces ne sont pas aussi transparents que le verre, mais relevation 
considerable de temperature qu’ils supportenl engendre unaccrois- 
sement important du pouvoir lumineux des bees. Get accroisse- 
ment est du au fait que le protecteur pent se fixer tres pres du 
manchon. Ce dernier ne fond pas meme quand une llamine arrive 
directement sur lui et, de plus, aucune rupture n’est a craindre par 
suite des variations atmospheriques. 

On emploie aussi le quartz fondu comme matiere radiantc dans 
les appareils de cliauffage au gaz. Le principe de cette application 
consiste a renfernier un serpentin en spirale. conique dans un 
cylindre de quartz a parois tres minces. Un serpentin arrive au 
milieu du cylindre eton adapte dessus, dans la position renversee, 
un autre serpentin conique cgalement en quartz. Les deux serpen- 
tins sont ebauffes par une llamme en brilleur et sont port6s trfes 
rapidement au rouge blanc. Le serpentin supt^rieur emmagasine 
Texces de chalcur venant du serpentin inferieur et la dissipe a tra- 
vers les parois du tube. La clialeur totalc, produile est. irradi6e 
tout autour de I’appareil, de sorte que le rendement est tr6s salis- 
faisanttaiit au point de vue ,de la quantite de chaleurfourme que de 
reconomie ainsi r4alis«5e. 

Autres applications. -- Aux applications qui, viennent d’etre 
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decriles ei qui represenleiit la veritable Industrie actiieile du 
quartz fondii, il faut ajouter la fabrication d’une foule d’objets 
d'oniementalion oil la transparence idest pas necessaire et que Ton 
obtient par la fusion des varieies plus ou moins colorees de quartz 
et d'agates. La nature colloidale de la masse ainsi obtenue permet 
sa coloration artificielle par des oxydes. 

Ces pierres artificieiles sont evidemment susceptibles d'appli- 
catious ax'tisliques nombreuses. Etantfacilesaobtenirparmoulage, 
elles ne necessitentqu’un travail a la meule tressommaire/simpie- 
ment pour donner a* leur surface le poli et le brillant des pieiTes 
naturelies taillees. 

On se seri egalement du quartz fondu, concurremment a Temail 
el a la porcelaine vitrifiee, pour former la couverte des briques 
dites vernissees, utilisees dans la construction. 

Les }yrop7'iete's re'fractaires de la silice permettent d’utiliser le 
quartz fondu, concurremment a I'argile et a la magnesie, pour la 
fabrication des hricju-es de fours a iiaute temperature. Avec les 
briques d'argile, les voutes ne peuvent supporter des temperatures 
Ires elevees et s’elTritent plus ou moins rapidement ; elles com- 
mencent en effet a se ramollir entre 1.300 et 1.400% alors que le 
quartz esta peine p^teux al.oOO® ; elles ne peuvent plus alors sup- 
porter d’etYorts importantssans ceder d’une faQon continue et inde- 
finie. Elles le font d’autant plus rapidement que la temperature est 
plus elevee, c'est-a-dire qu' elles se comportent comme une matiere 
vitreuse ; elles Aont pas de veritable point de fusion, mais seule- 
ment.un palier tres elendu de fusibilite. Les briques en quartz 
fondu opaque sont ires resistantes et conviennent parfaitement 
pour le revdlement interieur des fours electriques. 

On emploie aussi des globes et cylindres en quartz fondu trans- 
parent pour former la paroi de certains fours electriques de labo- 
ratoire a reactions gazeuses et aussi pour constitu^r des fenetres 
ei permet tant a suivre la marche des opdralions dans les 

fours a parois opaques. Le quartz convient en effet beaiicoup 
mieux que le mica 4 cette derniere application, car il conserve plus 
facilement que ce mineral sa transparence .et supporte aussi 
mieux que lui des temperatures 6lev6eS. 

Signalons enfm, pour \qs travaux dentaires^ Temploi. rdcent des 
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cassettes en quartz fondu destinees a remplacer cedes en argile 
cuite pour la fusioii des matrices en porcelaine. Dans la fabrica- 
tion des dents artificielles, cela est precieux : uiie meme cassette 
peut servdr pendant plus de quatre mois et se coiiserver en parfait 
elat, bieri que la temperature atteigne L200° G. 

La pi. XXXVIII donne des vues microscopiques des principales 
varietes de quarlz fondu utilisees dans I'industrie et dont il a 
ete precedemment question : quartz translucide ou saLinr' dont 
i’aspect est dii aiix nombreuses bulles d’air emprisoimees dans sa 
masse et etirees en canaux pendant le travail de fusion (1 etS, ; 
•quarlz transparent pur ne montranl que de races occlusions 
{3 et 4) ; quartz fondu opaque fabrique a I’aide de quartz impur (5); 
quartz fondu wc/ini^/fe'(pour email quartzeux) apres fusion et soli- 
dification (6). 

l/erre de quartz filamenteux. — En combinant differentes subs- 
tances avec des silicates d’alumine et en eliminant ensuite les 
impuretcs, on esl parvenu a fabriquer une maliere isolanle a la 
fois incombustible el indestructible, m^me par I’action prolongee 
de la chaleur. Celle substance est une sorte de quartz filamenteux 
pouvant s’etirer facilement en fils. Ccs derniers, ajoutes au papier, 
aux fibres veg'clalcs, au caoutchouc ou a la porcelaine, augmenienl 
considerablement leurs' proprietes electriques isolanies. On en 
fabrique specialement des pa piers et des rubans isolanls, dont les 
applicalions en electricity sont Ires varices. On fabrique egalement 
du coion de cristal de Yoclie, 

Sous les noms de silice argenlee ou argentan^ on fabrique par 
moulage des objets ddcoratifs d’aapect nacry et-de teinte blanc 
d’argent. Ils peuvent avoir de nombreux debouches concurem- 
ment a fopaline, I’onyx, Fagale et le marbre : raarquetierie, mo- 
saique, coupe, etc. ' • 

Siloxydes. Le.s objets en silice pure (cristal de robhe oli quartz 
opaque) presentenl, a c6ty de ,leurs remarquables proprietys de r6- 
■sistance a la chaleur, aux variations de temperature et k Fatlaque 
des acides, rinconvynient de passer de Fytat amorplie a I etat cris- 
tallisy lorsqu’oii les chauire longlemps au-dessus de 1.200“ ; c’esL ce 
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qu on appelle la {ievilrificalion. Get inconvenient, qui se Iraciuit par 
unediuiinuiion sensible de la resistance mecanique, n’a pujiisqu’ici 
etre siipprime coinpletcnieiit, mais on est arrive a le reduire consi- 
derabiemeiit eii ajoulanl a la silice pure une petite quantite de 
oil de circou 

Ces iiouveaux prodiiits, designes sous la denomination de 
siloxyde. possedent, tout en coiiservant toutes les proprietes du 
quartz, ime resistance superieure aux temperatures elevdes et k 
raciion des oxvdes metalliques basiques. Les siloxydes aii titane 
sont opaques el d'une couleur Lieuatre; leur resistance mecanique 
est ires superieure a cede du quartz. Les siloxydes a la zirconesont 
opaques et dun blanc legerement jaune; leur resistance mecanique 
est un pen plus faible que cede des siloxydesau titane tout enelant 
superieure a cede du quartz. Les uns et les autres resistent mieux 
que le quartz a dattaque des oxydes metalliques basiques. 

Aluminate de manganese. — Ce compose, qui peut 6 Ire 
regarde comme uii spinellide arlificiel, repond a la formiile 
APO'‘^,MiiO. Sa durete, qui depasse celle du quartz, et sa facilitd de 
production permettent de dutiliser comme abrasif, bien que nous 
.ne connaissions pas encore son emploi comme tel. On le prc^pare 
en cliauHant au four electrique un melange d’alumine et d’oxyde 
salin de manganese dans les proportions suivantes : 


Alumine 100 parlies 

Oxyde salin de manganese 230 — 


On obtient dans ces conditions un produit de leinte brun noi- 
ratre a retlels metalliques constitueen majeure partie par descris- 
taiix ires brillants de leinte jaunMre, a pointements octaddriques; 
leur densite est de 4,12. 

L’aluminate de manganese est Ires stable au point de vue chi- 
mique dans des conditions normales de temperature, mais les oxy- 
daiits le desagregent assez facilement. 

Silichromite. — On a donne ce nom a im produit obtenu en 
traitant au four electrique un melange de fer chrome naturel (c/iro- 
mite)^ de sable ipUce) et de charbon. Le fer chrOmd est un mdlange 
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de proloxyde de fer et de sesquioxyde de chrome (FeO.Cr-O'^j ; ii 
contienl en outre une tres faible quantile d'alumine et de magnesie. 
Si Ton ajoule a ce mineral de la silice el du charbon el si Ton sou- 
mel le melange a la iemperaliire du four electrique, on obtienl 
line masse fondue k texture crislalline tres dure. On la pulverise 
cependant a Taide de broveurs, etla poudre obtenue pent servir a 
fabriqiier des meules et des polissoirs : c’esl done un corps se rap- 
procliant par ses qualites du carborundum. 

Ferrites alcalins et alcalino-terreux. ~ Ces produiis, qui 
resultent de runion du sesquioxyde de fer avec une base alcaline 
ou alcalino-terreuse, correspondent a rune des formules M-O.Fe^O^ 
ou M0,Fe-0-b suivant quo le m6lal de la base esl monovalent ou 
bivalent. Les plus connus sent le ferrite de vanadium Ya-0,Fe-0^ 
le ferrite de baryum Ba0,Fe-0^ et les ferrites de calcium 
Ca0,Fe-0^ et de strontium. Leur preparation est due a I’inge- 
nieur italien Paolini. Ils prdsentenl un certain inleret industriel, 
car, par Faction de Feau, ils permeltent d’obtenira bon compte les 
alcalis de leurs mdlaux : soude caustique, baryte, etc, 

La fabrication eleclrotherraiquc du ferrite de sodium esl realisee 
par Faction du carbonate de soude sur le sesquioxyde de fer. On a 
la reaction suivante : 


CO^NaS -{- Fe^O-^ = Na20,Fe203 -f CO^. 

Ce ferrite de sodium, traitc p'ar Feau ebaude, donne une solution 
concentree de soude caustique el pr<^cipile Foxyde de fer, d’aprfes la 
formule : * ' 

Na20,Fe20-^ + H20 “ 2NaOH -f Fe^Qs. 

Le scsquioxyde.de fer esL ainsi r6g6n6rd et pent servir pour les 
operations suivantes. Le four electrique a Favantage de permeitre 
des reactions rapides et un rendement tres dleve. On pent employer 
un four k courant continu, k courant alle,rnatif monophase ou tri- 
phasd : les rdsultats.sont identiques. 

P-armi les ferrites alcalino-terreux, e’est le ferrite de haryum qui 
presente le plus d’inUrSt, car’il permet de prdparer tr^s dconomi- 
quement la baryte, II en a ^16 question haut (vFp. 543). -Les /er- 
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rites de calciiira et de sfrontlum soul obtenus de la m^me fagon ; 
iisoni iin aspect metallique. Le ferrite de calcium a line conduc- 
[iviie eleclrique remarquable et fond a LGOO^" environ; on le pre- 
pare a I’aide d’un melange, de carlDonate de chaux (calcaire) el 
d’oxyde de fer, mais on pent remp.lacer le calcaire par la chaux, 
GaO, ce qui donne lieu a une formation plus rapide de ferrite. Ce 
dernier pent ^Ire employe comme idectrolyte pour Tobtenlion du 
fer pur. 

Oxyde de zinc [Uanc de zmc). — Leblanc de zinc, dont Pemploi 
eii peinlure se repand de plus en plus eoncurremment a la c6ruse 
hydrocarbonate de plorab), presente comme on le sail sur ce der- 
nier le grand avantage d’etre inolTensif au point de vue de Fhygi^ne. 
Malgre toutesles precautions prises actuellement lors de sa prepa- 
ration (blutoirs fermes, machines aspiratrices placees au-dessus de 
ces derniers, etc.), la ceruse est encore un produit dangereux pour 
les ouvriers de fabrication, ceux notamment charges de la manipu- 
lation des grilles de plomb dont il faut, a coups de maillets, deta- 
cher la ceruse : il est en effet impossible d’eviter le contact direct 
soit avec le poison, soil avec les projections et 6clabbus- 
sures de beau melangee a la ceruse. Pour les peintres, ce sonl les 
operations de grattage des vieilles peintures, des divers ponc-ages 
et de renduisage qui sent parliciilierement dangereuses (coliques- 
de plomb, satuniisme, etc.). 

L’oxyde de zinc {blanc de zmc) et le sulfure de zinc, dont il ques- 
tion adleurs (p. 6!i3), semblent actuellemenl les deux meilleurs pro- 
dnits pouvant a ce litre rem pi a(?er la ceruse. Cependant, jusqu’a 
ces dernieres annees, le blanc de zinc 6tail presque uniquement 
fabrique parle precede Leclaire utilisanl la distillation du zinc au 
contact de Fair : a leur sortie des cornues, les vapeurs mtdalliques 
sonfoxydees par iin courant d'air qui entraine en ra^me temps 
Toxyde dans des chambres oii il se dbpose. Get entrainement pro- • 
voque une sdparaiion de blanc de zinc en cliverses qualitds, le pro- 
dud le plus beau (5tant celui recueilli dans les chambres les plus 
eloignees des cornues. ' ' 

On commence cependant a employer des mdthodes dans les- 
quelles |a malibre premibre est, non plus le zinc mdtallique, mais 
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son minerai suifure. Apres reduction de celui-ci, le niiHang-e d’air 
et d’oxyde de zinc est refroidi avant la condensalioii de i’oxvde. 

Traitement de la blende. ~ Le proeede Cote et Pierroii pour la 
preparation du zinc au four 61ectrique pent s’appliquer eg-alemeni 
k la production industrielle de Foxyde de zinc, aiiisi qiFil en resulte 
de Finstallation elYectiiee dans ce but a Arudy (Basses-Pyrenees) . Le 
minerai employe est la blende et Foxyde de zinc prcnd naissance 
d’apr^s les deux reactions tres simples qui onl lieu successiye- 
ment : 

ZnS -f Fe = FeS + Zn 
et 

■ Zn + 0 = ZnO. 

Les auteurs de ce procdde ont d’abord essaye divers types de 
fours avecdes inlensites de courant de 3.000 a 6.000 amperes et 
sous les tensions de 90 k 43 et meme 40 volts : les iins a deux elec- 
trodes en serie sur le bain de fusion dans une cuve parallelipipe- 
dique aparois de magn6sie, les autres a deux electrodes egalement, 
mais en quantite sur le bain mis, d’autre part, en commiinicalioii 
avec les barres conductrices de polarite opposee, au moyen de. 
plots en graphite noyes dans la sole du four. EnOn, les memes- 
essais ont etd repetes avec des fours k soles et cuves en graphite. 
On revintensuite aux fours cylindriques une electrode, avec creu- 
set en graphite mis a Fun des pdles, les voiites etant en briqiies et 
pis(5s de magnesie. • 

Dans ces divers fours on a essaye plusicurs systtnnes d’introduc- 
tion m6canique des charges et Fon a fait vainer le point d’introduc- 
tion, la vitesse et la regularit(5 de chargement; on a compare les 
avantages et les inconvenients des divers syatemes aux modes 
d’introduction analogues ^ celui reprdsente sur la figure 151. G’est a 
ces derniers donnant toute satisfaction qu'on s’en lient. 

L’orifice de degageinent des vapeurs de zinc debouche dans un 
appareil de combustion, tres particu.lier, transformant ces vapeurs 
en fumdes d’oxyde que des, tiiyaux m^talliques conduisent dans 
de grandes chambres spc^cialement, amdnag^es pour les recueillir 
et situdes derri^re un mur. A leur suite, unventilateur et des filtres 
A fum.6es permettent de r^colter jusqu’aux derniferes traces les 
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parties qiie le couranl de gaz inerte traversant ces cliambres em- 
p^che de sV deposer. 

De nombreux essais onl ete fails sur les meilleures formes a don- 
ner a ces appareils de combustion, sur la quantile d’air a y intro- 
duire, sur les temperatures les plus convenables a line bonne 
oxydation au sein des enormes jets de vapeur metalliques obtenus, 
enfin sur la vitesse de passage des fumees dans les chambres el les 
filtres. Ces diverses questions impliquent des conditions demarche 
assez difficiles a realiser pour obtenir un oxyde de zinc ayant les qua- 
lites voulues de blanclieur, purete et poiwoir coiwrant du produil 
commercial. II peut paraitre, a premiere vue, facile de fabriqiier 
Toxyde de zinc quand on sait obtenir les yapeurs du metal, a partir 
du miiierai. li n’eu est malheureusemenl pas ainsi : la condensation 
du zinc a Fetal metallique presente des difficull6s, Fobtention de 
Vowyde oppose les siennes, elFon ne saurait dire quelles 

sont les plus grandes. 

Le iraitement de la blende crue' par le fer a 6te abandonne pour 
la production de Foxyde commercial parce qu’on ne peut emp^cher 
le passage d’uii peu de fer Tolalilise dans les fumees d’oxyde 
! l a 2 ^/o suivant Failure du four). La presence de ce fer dans le 
blanc de zinc le colore as.sez peu tant qu’il est en poudre; mais le 
produit, une fois broye a Fhuile, prend iiiie leinte mastic qui le fait 
ecarter par beaucoup de fabricants de peintures ; par contre, les 
entrepreneurs de peintures sous-marines, qui n’attachent pas 
dimportance a lateinte color^e, ont beaucoup apprecie le nouveau 
produit dont 180 a 200 futs de 100 kilogrammes ont ete vendus a 
quelques centiemes seulement au-dessous des cours usuels. 

Pour obtenir de premier jet, en pUrlmit du rainerai cru a basse 
teneur, im oxyde de zinc absolumenl blanc et tres approximative- 
ment de la meme purete que les oxydes fabriques par combustion 
de dechets de melai, on a aussi eu recours a la reaction indiqu6e 
par Darmstaetter en 1898, puis par Brown et OEsterle, pr6conisee 
par d’autres metallurgistes a leur suite, mais, semble-t-il, non 
encore utilisee industriellement. C’esl la reaction de la chaux et du 
cbarbon sur la blende fondue : 

ZnS + GaO -f C = CO + GaS + Zm 



Escard, Fours Heclr. incl. 


Pi. XXXVIII, 



J-2. Qucii'Lz foiidu dit « Saline », translucidc. 
liiillos etii-ces en canaux, vues on l(nigueur ol. on seotion. 



S. Quartz fondn opaque 6. Quartz fondu surchauffe 

avec cristallites de siliee. avec nombreuses buUes d’air. 
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Le soufre se comlDine an calcium pour former dii sulfure de cai- 
cium qui se coule avec les lailiers dont on peuL ensuite ie 
separer. 

Au cours d’essais induslriels fails suivanl cette melhode, on ne 
trouva pas trace de metal condense, aiorsqu’on en reiicontrail-dans 
[’operation faite avec le fer. 

Pendant huit mois, I’usiiie d’Arudy a produit de Foxyde de zinc 
par ce precede. 

La figure 240 montre Fensemble de rinstalialion : four, cliambres 
et appareiis a oxyde. Le four A esl conslilue par un creuseten gra- 
phite de de diametre interieur, de 0“,65 de profondeur, 

recouvert d’une voule en magnesie el enferme dans une enveloppe 
en Idle de 2 metres de diametre el reliee a Fun des conducieurs 
polaires. L’61eclrode a 10 ddcimbtres carres de section. 

Stir la voute, divers orifices, ferm^s en marche par des briques, 
servenl ^Finlroduction des charges el un autre au degagement des 
vapeurs de zinc. Ce dernier est recouvert d’un bruleii?', en matieres 
refractaires, aboutissant k une cheminee B oil les vapeurs de zinc se 
transforment en oxyde. 

Les fumees d’oxyde sont aspirees par la gaine C dans les 
ebambres de d6p6t D el E adoss^es au mur qui les separe du four. 
Apres avoir circuit dans ces chambres, les fumdbs d’oxyde restanl 
en suspension dans le courant gazeux sont reprises par la canalisa- 
tion qui aboulit a un venlilateur F les refoulanl dans la 
colonne d, puis dans le lube e auquel sonl snspendus les filtres 
qui retiennenl les dernieres traces d’oxyde de zinc. Tout csl dispose 
pour queFon puisse relirer facilemenl, pendant la marche, le blanc 
de zinc des chambres et des filtres. 

On a amelior6 sensiblement, depuis peu, la disposition des appa- 
reiis, de maniere a oblenir un produit plus pur et plus blanc, k rd- 
duire les pertes et a diminuer encore les frais de main-d’oeuvre et 
de surveillance des operations. 

Un seal manoeuvre suffil k conduire lefour; il est aidd, seulement 
pendant qiielques minutes, par un autre manoeuvre au moment de 
la charge, qui esi trds rapide et dure par elle-rndme moins de deux 
minutes; les. coulees se font en trois ou quatre minutes au plus. 
■ Deux homines pou'rraient done conduire trds aisdment deux fours 
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de beaucoup plus grande capacite. Une fois les appareils regies 
pour un mineral de nalure doiinee, ce qui se fait en moins de 
24 heures, ils marchent alors des semaines enti^res sans autre 
main-d’ oeuvre que celle donl il vient d’etre question, la seiile con- 
dition exig6e des oiivriers etant de r^p^ter bien ponctuellement 
toujoiirs les monies machinales operations. 

Dans line serie d’essais du proc6d6au cours desquels on a fondu 
un peu plus de 76 tonnes de minerai avec des consommations 
d’ener^ie tres sensiblement egales a celles d’essais prdc6dents, on 
a reieve les chiffres suivants : 

En 600 heures de marclie, soil 25 jours, on a fondu 28.345 kilo- 
grammes de blende con tenant de 2 k 4^/o de fer, 1 de mdtaux 
etrangers et titrant en moyenne 37,38 ^/q de zinc ; la gangue etait 
siliceuse, 

Le courant debite pendant ce temps 4tait de 3.800 amperes sous 
42 volts avec cos 9 0,85. 

La* quantile de chaux correspondante employee, taut comme 
reactif que comme fondant, a ete de 12.384 kilogrammes et la quan- 
tile de charbon reducteur de 3.146 kilogrammes. Le poids de zinc 
contenu dans le minerai introduit au four etait de 10.587 kilo- 
grammes devant donner theoriquement 13.193 kilogrammes 
d’oxyde; on n’a i1^colt(^ elTectivement que 12.370 kilogrammes de 
blanc de zinc. La teneur en zinc des lai tiers et du suifure de cal- 
cium a varie de 1,2 a 1,8 ^/ q . 

11 a ete employe 1.286 kilogrammes d’electrodes, mais de ce 
poids il faut d6falquer 637 kilogrammes repr6sentant les parties 
non brulees, hors du four, et que, dans une usine mieux congue, 
onpourrait utiliserplus completement, Le garnissage du four doit 
etre refait apres deux mois de marche, par suite des deformations 
qu’il subit. 

En tenant compte de tous les elements de prix de revient, les 
12.370 kilogrammes d’oxyde de la serie d’essais qui vient d’etre 
indiquee ont coute 4.598 francs, sur wagon ^ I’usine; 8.500 kilo- 
grammes out 6ie. vendus 49 fr. 60 les 100 kilogrammes et 3.870 ki- 
logrammes a 48 fr. 75 au depart d’Arudy, ce qui repr6sente une 
recette totaie de 6.102 fr. 60. 

Ceci monlre quels benefices on pourrait r^aliser dans une usine- 
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de i.200a i.500 chevaux, payant le cheval 45 fr. au lieu de 65 francs 
(prix de Fusine) et en fabricant soi-m^me les electrodes. 

L'oxydede zinc ainsi obtenu se classe endeux categories suivant 
sablancheur ; la plus grande partie, sbit70 environ, conslituela 
raeilleure quality; 3 a 4 form6s des parties recueillies dans les 
cheminees allant aux chambres, sont repasses avec les charges. Les 
deux qualii^s ont trfes sensiblement le meme degr6 de puret6; elies 
pr^sentenl l‘a composition suivante : ^ 

Oxyde de zinc 98,6 a 99 7o 

Fer 0,2 ^0,3 

Silice, chaux, -etc. . ... ■. . . 0,5 a 0,7 

Humidity.,..' — 0,4 

D’apr^s ce qui precede, on peut done en toute security conclure 
que Fobtention du hlanc de zino commercial par traitement de mi- 
nerais crus a plus oii moins faible teneur au four 61ectrique, est . 
possible avec du cheval-an k 40 ou 50 francs. Bien des mines, que- 
leur position eloignde des voies de transport ne permet pas d’ex- 
ploiter avantageusement, peuvent done trouver dans des proc6des 
analogues, tres ameliorahles^xm nouvel element de vitality. 

Traitement des ddehets de zino. — Dans le proeddd Wile, on 
utilise les dechets de zinc de loute espece (cendres de zinc avec 
chlorure d’ammonium, dechets de zinc m6talliques, scories de zinc 
provenant de fours pour le traitement du cuivre, etc.). Ges dechets 
sent gene ralement recuperes dans des fours k rdverbkre, mais Fem- 
ploi du four electrique est plus economique, plus I'apide et donne 
un meilleurrendement. Dansle traitement des scories, en particu- 
iier, il dispense de fa^onner des briquettes formees de scories m6- 
iangees avec desmateriaux reducteurs; il permet en outre d’op^rer 
directement siir la scorie encore fluide et telle qu’elle sort des fours 
k moufle ou a r^verbere. Dans ce but, on ajoute k ’cette scorie 
fluide, outre les agents reducteurs usuels, des bases fortes telles 
que la ebaux, qui chassent le zinc de ses combinaisons silicat^es et 
permeltent de le recueillir k F6tat d'owyde de zinc. 



CHAPITRE XII 


PRODUITS DIVERS OBTENUS AU FOUR ELECTRIQUE 


S I. - CEMENTS 

Hydrogene. — Ce gaz ii’esL pas prepare direclement au four 
electrique, mais comme c’est un produii pouvanlelre oblenu aise- 
meni el economiquement k Taide de composes eleclrothermiqiies, 
il n’esl pas secondaire de le signaler. G’esi ainsi que sous le nom 
d'(( hydrog6niie », oiulesigne le m<!ilange oblenu en addilionnanl 
Valuminimi en limailie d’une peiile quantile de chlorure mercu- 
rique el de cyanure de polas.sium pulverisd ; ce melange se con- 
serve indefinimenl k I’abri de rimmidit^; trade par beau, il laisse 
degager environ 1.300 litres d’hydrogene par kilogramme de pro- 
duii. Il est dCi a M. Mauricheau-Beaupr6. 

Un autre proc6dc traite I’aluminium par la soude caustique et 
donne do I’hydrogene Ires pur. G’est 1^ son principal avanlage, 
car il esl assez codteux. Il a et6 appliqu6 au gonflement des aeros- 
tats militaires pour lesquelsil pr6sente aussi Tavantage de n’exiger 
le transport que d’un poids restreint de matiere, vu la faible den- 
sile de raluminiiim : il faut environ 4 kilogrammes de r4acLifs 
(aluminium ei soude caustique) par mfetre cube de gaz prpduit. 

Dans le proc6(]6 Jaubert, on utilise les ferro-siliciunu riches en 
’ silicium.Le ferrc-silicium k 75 chauff^ dans uncouranidevapeur 
d’eau, s’allume et continue k brQler en donnant un violent di^ga- 
gement d’hydrog^ne, sans n6cessiter aucun chauffage exterieur et 
ulWrieur, ni aucune addition d’un oxy.dant quelconque autre quo 
'la vapeur d’eau; toutefois radjonction dun pen de chaux au ferro- 
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silicium augmente et regularise la formation de Thydrogene. On 
doit au meme inventeur un appareil combine pour fabricpier en 
campagne Thydrogene necessaiVe au gonllemenl des ballons mili- 
taires, spheriques ou dirigeables, par Taction du ferro-silicium siir 
line solution de soude concentree; ce dernier disposilif dvile la 
complication de Tadjonction d’une chaudiere a vapeur. 

11 est du reste preferable de remplacer le ferro-silicium par le 
silicium : le gaz obtenu dans ces conditions est tres pur; il faul 
environ 2^-, 2 de r^actifs (silicium, sonde, chaux) pour produire 
un mtoe cube d’hydrogene. 

Signalons egalement le proced^ a T « hydrolithe », du aussi a 
Jaubert et qui repose sur Temploi du calcium (p. 124) ou de Xliy- 
clmre de calcium. II suffit de mettre ces substances au contact de 
Teau pour produire .de Thydrogene tr^s pur. II faut environ 
900 grammes de matiere pour donner un m^re cube de gaz. 

Phosphore. — La preparation du phosphore devient de plus 
en plus line Industrie elect-rothermique ; la plus grande partie de 
la production mondiale de ce corps est en effetobtenue electrique- 
ment. L’usine de Niagara Falls de la Oldbury Chemical (Etats- 
Unis) produit a elle seule mensuellement environ 25 kilogrammes 
de phosphore par voie electrothermique. La production de la 
Albgight ei Wilso7i C°, d’Oldburg (Angleterre), liii est ‘au moins 
egale. En France, le phosphore electrothermique est sur tout 
fabrique par la maison Coignel dont les u sines sont k Pombi^res, 
pres de Moutiers. 

Les proct^des de traitement au four 61ectrique du phosphate de 
calcium sont tous bases sur le principe suivant : miseen liberte du 
phosphore qui disiille et formation d’une scorie calcique fusible. 
C’est, d’une fa^on plus ou moins indirecte, Tapplicatian de la reac- 
tion de Wohler, lequel a propose le premier Temploi de la silice 
qui se combine a la chaux, tandis que Tacide phosphorique’ est 
r^duit par le charbon, d’apres la formule suivante : 

Ca3{PO^)2 -f 3Si02 + 5G SSiQSCa + 5C0 + 2P. 

Cette m^thocle, inapplicable avec les anciens procddds de chauf- 
fage, reussit tres bien au four electrique,.puisque les difficultds 
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de chauffage exlerieur n’existenl plus el que, d’autre part, oa evite 
des peries. 

La generalisation des melhodes elecLrotliermiques tient done a 
deux causes principales : 1» & la possibilile, grflee a Femploi dc 
releclricilo, de refi-oidir les parols e\l6i-ieiires du recipienl em- 
ploy6, cl par la mfeme d’evilcr I’actioii du silicale de calcium ; 
2“ iL.raugnientalion du rendemcnL en pliospliore qui, dans cerlaiiis 
precedes, alteiiil environ 

Les in6lhodes induslrielles 
employees sonl nomlireuses. 

Dans le procedd Parker, Ro- 
binson el Pveadman, exploite par 
V Electrical Consiniction C°, on^ 
iraile le phosphate mdlange avec 
du charbon el du sable, par 
Facide sulfurique; on introduit 
le tout 241) dans un four 
<^leclrique a electrodes de char- 
bon cc' et on fait passer le cou- 
rant. L’arrivee des rnatieres pre- 
initrfes se fait par la tremie A 
muiiie (Fune vis d’Archirnede B. 

L’ouv.erliire g serl pour Feva- 
cuation des vapeurs de phos- 
phore. D(^s rdcipienls en cuivre 
de forme cylindriquo plonges 
dans I’eau sont en coinimmicalion avec les vapeurs de phosphore 
qui vicnnenl se condenser sur les parois. Le produit obtenu en 
employ ant des phosphates exempts de for est, jaune pale. Le ren- 
deraent csL de 86 % de phosphore; la production journali^re atteint 
150 kilogrammes environ. 

Hemped, qui a eludie ce proc6de, a fait des essais en distillant 
dans un appareil approprid un melange de 5 parties de cendres 
d’os, 1,5 partie de charbon de bois et 3 parties de sable. Le 
premier degagement gazeux commence h .700° C. A 1000° sur- 
viennent les gaz combustibles. La coloration verte de la damme 
k 1.150° montre qiie les premieres traces du phosphore sont 



Fig. 241.— Four Parker pour Textraction 
du phosphore. 
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r^duites. Le phosphore apparatt en quantile visible a et la 

r^actidn est dans son plein a j.300^ Par distillaiion on recueille 
92 % dll phosphore exislant dans ia masse. Les 8 phosphore 
contenus dans le residu sont sous la forme de silicophospliate de cal- 
cium. En cliaulfant a plus haute temperature, a 1.500^ par exemple, 
en plagantla matiere dans iin tube de charbon et en chaufffant direc- 
lement dans Tare, ce silicophospliate n’est pas reduit par la silice. 

On a recemment utilise comme matiere premifere le phosphate 
dCaluminium, qui existe a Fetat naturel en Pensylvanie sous la 
forme d’un minerai nomme loavellite (P^O^^AEH^^). Une socidte, 
VA^ney'ican Phosphorus Company^ s’est form(5e pour exlraire le 
phosphore de ce minerai par la voie electrothermique, 

Dans le procede Franck, on reduit les phosphates parle charbon 
h haute temperature defagon ^engager a F^tat de carbure le m^tal 
du phosphate. On chauffe au four a arc un melange de charbon et 
de substances phosphorees en proportions convenables et dans les 
conditions de fabrication du carbure ; non seulernent on obtient 
un carbure metallique, mais encore le phosphore se degage, la 
reaction etant la suivante dans le cas du phosphate tricalcique : 

Ca3(P05)2 + 14C = 3CaG2 -j- 2P + SCO. 

Pratiquement on fait un melange intime des mati^u'es suivant 
les proportions indiquees par la reaction, puis on chauffe au four 
elect rique a la temperature de fabrication du carbure et k Fabri 
de Fair. Le phosphore oblenu est recueilli dans un appareil a con- 
densation appropri^.On coule le carbure et Ton remet du nouveau 
melange a trailer. - 

Un brevet anglais de Bradley et Jacob ne se distingue guere de 
la methode precedente que par la forme dm four. Ces inventions 
indiquent comme proportions de matieres 200 parties de charbon 
et 310 parties de phosphate tricalcique permeltant d’obtenir 
192 parties de carbure de calcium et 62 parties de phosphore. 

Ces precedes n’ont malheureusement donne.aucun resultat indlis- 
triel : Findustfie du carbure a en effet des exigences qui ne per- 
mettent pas d’augmenter les chances de teneur du phosphore, 
cette fabrication faisant de plus des efforts pour trailer des cal- 
caires aussi purs qne possible. - ' 
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Dans le procedtS Dill, on emploie de \acicle pliospliorique au lieu 
de phosphate dans le but de rendre la production continue, car de 
cetle maniere il n’y a plus de residu solide a enlever k la fm de 
chaqiie operation. On addilionne en outre Tacide pliosphoriqiie 
d’un peu de charbon de bois et de coke pour augmenterlaconduc- 
libilite el faciliter Taction chimique. 

L’appareil servant k cette operation se compose f/?^. 242) d’un 
vase cylindrique en lerre G 
pourvu d’un couvercle et dont 
le fond est constitud par Telec- 
Irode de charbon F. II est 
muni d un tube de degage- 
menlN, d’line Irdmie derem- 
plissage E et d’un joint Blan- 
che d destine au passage de 
Telectrode M ; un volant de 
regia ge est montd en m. 

Voici maintenanl la in arch e 
de Topdration : on melange 
de Tacide phosphorique con- 
centrd a 40.-70'' Bauind, a Tdtat 
chaud, avec de la poudre de 
charbon de grosseur nioyenne 
dans la proportion d’un quart 
k un cinquidme du poids de 

1 acide phosphoiique ; on in- _ Four Bill pour rextractioE 

troduit le melange dans Tap- du phosphore. 

pareil precedent el on fait 

passer un coiirant dc 80 ^ 150 amperes, sous 120 volts. Le phos- 
phore produit s’echappc par Touverture N et distille. 

Pour eviter les inconvenients dufour^ Electric Reduction (7'', 
de Londres, trade les phosphates dans un four a resistance, 
mais ici un raffinage d^i phosphore est necessaire, car celui-ci, 
h cause du bQuilloimcment intense qiii se produit pendant Topd- 
ration, entralne de grandes quantitds de poussidrescharbonneuses 
qui le rendent impur. - 

Le four employd {fig, 243) se compose d’une chambre k parois 
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refractaires A dans laquelle sont placees deux (Electrodes de char- 
bon M relives aux conducLeiirs E, E' ; une ou plusieurs ligcs de 
charbou m reiinissent ces deux dlecLrodes. On introduit dans le 
four la maLiere a trailer par Forifice F ; les residus sont dvaciies 
par Fouverlure G; une lubulure I permet aux vapeurs de pbos- 
phore de s’echapper. 

On charge alors de matiere la sole du four et Ton etablit un 
courant d’intensiie suffisante pour obtenir la reaction voulue. Une 
partie de la chaleur developpee est directement rayonnee par les 

tiges en graphite m et une. 
autre rcEflechie par les pa- 
rois et la partie voute. Les 
tiges doivent 6tre en gra- 
phite et non pas encharbon, 
car FcEchauffement conside- 
rable resultant du passage 
du courant transformer ait 
le charbon en graphite et 
produirait une contraction 
.pouvant provoquer la rup- 
ture de la tige. ■ 

Dans le proc6d(E Bon- 
blique, on decompose par 
r6iectrolyse le phospliure 
de fer obtenii par fusion de phosphate dechaux avec un sel de fer. 
On recueille les vapeurs de phosphore. 

Gollardeau chauffe au four electrique un melange de carbure de 
calcium et de phosphure de calcium. II emploie un mdlange de 
3 10 parties de phosphate de chaux, 260 parties de chaux vive et 
160 parties de coke. Sous certaiiies conditions, on engage a pen 
pres tout le phosphore a Fetal de phosphure de calcium. L’hydro- 
gene phosphore quuii produit avec ce corps passe dans un .tube 
rempli de coke el, chauff(3 au rouge, il se d(3compose alors en phos- 
phore et hydrogtme. 

Ces deux demiers proc6des ont Finconv6nient de ndcessiter une 
preparation intermediate de phosphure de fer ou de phosphure 
•de calcium. 



Fig. 243. — Four de V « Electric Reduction C“ 
pour i’extraction du phosphore. 
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Dans le procede Harding, le phosphate tricalcique esl fmement 
pulverise el iraite d'abord par Facide sulfur ique qui donne Fanhy- 
dride phosphorique P-0^ Celui-ci etaiU iiiipur el renferinanl des 
produits sulfures, est grille dans un foura flammeavecdu charbon. 
II resle un melange d’anhydrides phosphoreux el phosphorique 
que Foil reduil alors au four electrique. 

D’auircs lenlalivcs out cte fades aussi pour reiirer le pliosphore 
par electrolyse d’une masse fondue. Bonna el Leroyer dissolvent, 
par exemple, le phosphate dans la cryolithe fondue addiiionnee 
de borax, silicate, etc. Les precedes de cette nature ne paraisseiit 
pas raliouncls ou, tout au moins, preferables au mode d’einploi 
ihermique de Felectricitd. 

Silicium. — A la temperature du four electrique, la siiice est 
reduclible par le charbon : il se forme general ement du carborun- 
dum SiC (p. iiB), mais on pent, dans cerlaines conditions, obtenir 
du silicium eu soustrayanl cel element isole a Faction du carbure. 
On sail du reste qu’en^ refroidissant la vapeur de silicium au 
moment de sa formation, il est facile d’oblenir cel element, amorphe 
ou cristallisih 

Dans le precede Scheid, on rdduil la siiice par le charbon en 
presence d'un silicate alcalin ou alcalino-Lerreux, dansle but d'em- 
pecher la yolalilisaiion du silicium el la formation de siliciure de 
carbone. 

SilP + CG + SPOhNaS = 3Si -f SiO^^Na^ + 6C0. 

Le melange qui donne les meilleurs resultals est le suivant : 


Siiice pure . 00 h 

Gharbon 24 

Silicate de sodium bien sec 3 a IS 


Ce procedd, qui donne du silicium k 98-99 a et6 exploits aux 
usines de Bockeiiheim-Frankfurt etde Landeck (Tyrol). 

Dans d’aulres proeddes du mSme inventeur, on prepare le sili- 
cium par Faction du carborundum sur la srlice ou sur un melange 
de siiice et de silicate, siiiyani les formules ci-apr^s : 

Si02 4- 2SiG = 3Si. + 2G0. 

■ SiOP + SFOW -f 6SiG = 9Si + SiO»Na2.+ 6C0. 
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Le rendement ne d4passe pas 480 a 840 grammes par kilowaU- 
■jour. 

> Dans ie procede Potter, on decompose le protoxyde cle silicinm 
on 7nonox, SiO (p. 548), par le carbone ou le carbure de silicium : 

SiO + 0 Si + CO. 

Si0 + SiC = 2Si + C0. 

DaHS le procede Tone, on utilise aussile carborundum crislallisd 
ou amorphe agissant sur un melange de fer ou de sesquioxyde de 
fer, d’apres la formule : 

Fe + Fe^O^ + 3Si'G == 3Fe 3Si + 3C0. 

On obtient ainsi, paratt-il, un produit tr^s pur, mais Feconomie 
de la nu^lhode esi discutable etant donne le faible rendement. 

L’appareil employd dans ce but [fig. 244) est un four dlectrique 

a resistance. Cette resis- 
tance est formde par des 
briquettes de charbon a 
empil^es en colonne et lais- 
sant entre elles des espaces 
iibres. Le courant arrive k 
Fappareil au moyeii des 
electrodes e, e', Le melange 
des matieres premieres R 
est intro duit dans le four 
par sa par tie supdrieure. 
Le silicium libdrd, au lieu 
de se volatilisersubitement 

des sa production, dcliappe 

Fm. i44. - Foujjone pour la preparation , 

condense en fines goutte- 
leites : celles-ci arrivent d'abord en P, puis dans les recipients 
refroidis m et m' ou elles passent Fdtat solide. 

Nous rappellerons le procede Vigouroux, qui consisle ii fondre 
ap four dlectrique un mdlange de siiice et d’aluminium et qui per- 
met d'obtenir du silicium cristallisd tres pur. Signalons enfin le 
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proc6d(5 de laboraloire base sur la fusion d’un melange d’argenl 
el de siliciure de fer SiFe, ' 

Le silicium pur n’a pas beaucoup d’emplois industriels : eii 
metalliirgie, on liii pref6re le f err o~ silicium (p. 413). On Putilise 
cepenclant pour la fabrication des filaments de certaines lanipes 
61eclriques; en outre il entre dans la constitution d un grand 
iiombre d’alliages utilises dans findustrie. 

Arsenic. — La presque totalite de Far^e^^/cprovient, sousforme 
d-'acide arsenieucc, de la fusion de divers metaux dont il constitue 
un sous~produil, L’acide arsenieux est mis sur le marche sous le 
nom d’ « arsenic blanc )> du commerce ou sous forme de masses 
blanches et vitreuses ; on rutilise surlout en peinture, en vitrerie 
et pour la fabrication des insecticides. Sous forme de sulfure, ii‘ 
existe combine a de nombreux metaux, en parliculier au fer : 
pyrites arsonicaleS; mispickcl (FeAsS), etc. 

Dans les fonderies, les poussi^res les plus grosses, qui se 
deposent tout d’abord, comprennenl les metaux, tandis que Tar- 
senic, au contraire, est contenu dans les fumees qui se deposent 
beaucoup plus loin, apr^s condensation et refroidissemenl. Bien 
qif en gdndral on laisse dchapper les fumees, on pent effecluer leur 
separation en les filtrant dans des sacs, en les laissantddposer dans 
des chambres contenant des fils suspendus ou en les precipitant a 
‘i’aide d’appareils eleclroslatiques. On fait ensuite subir au produit 
plusieurs distillations successives, de fac^.on a le raffiner et a ie 
ramener a une Icneur de 99,97 %. On le pulverise el on le met 
finalemonl en barils pour le livrer au commerce. 

11 est facile, au four elecLrique, d’extraire ce produit des com- 
poses arscnicaux, raais il est necessaire de faire usage de fours 
sp(iciaux k distillation. De plus, ces derniers doivent etre hernieti- 
queinenl clos, pour evitcr Faction de Fair et rdaliser ainsi une 
atmosphere neulre. L’arsenic distille el se condense dans des 
chambres speciales. Le residu est une matte formde en majeui'e 
parlie de sulfure de fer, Les metaux precieux qui peuveni accom- 
pagner le mineral se retrouvent en grande parfie dans la matte. 
Suivaiit Ic mode de traitemefil et la composition du minerai, on 
peut recueillir do 45 k 65 de Farsenic qu’il renferme. Le traite- 
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merit des siilfures de cuivre riches en arsenic (10 k 15 % As) par 
voie electro thermiqiie permet egalement de recueillir cet element 
eri outre d’une matte riche en cuivre (v. p. 144). 

Bore. — Get element peut etre obtenu au four electrique avec 
facilite, bien que la preparation du bore pier fonclu necessite cer- 
tains dispositifs parliculiers. G’est en effet im corps tiAs r^frac- 
taire et s’unissant aisemeiit au carbone. 

Sous le nom de bore amorplie^ on designe un bore impur obtenu 
en reduisant Tanbydride borique par le sodium (Vohler et Deville) 
ou le potassium (Gay-Lussac et Thenard) dans iin creuset en for. 
C’est une substance vei'd^tre 6u brunalre, pulverulente, consistant 
en un melange de bore, oxygene, borures alcalins, borure de fer, 
azotui:e de bore. 

Le bore cristallise ou adamantin de Deville est obtenu par la 
reduction de Tanhydride borique fondii a I’aide de Taluminium 
dans un creuset de charbon ; il est tr^s dur, de couleur jaune miel 
et consiste en un melange de bore (89 %), de carbone (4,2 %) et 
d’aluminium (6,7 *^/q). C/est done, comme le pr6cedent, un produit 
tr6s impur. 

Preparation. — Moissan a monlre que la reaction la plus apte k 
donner du bore a I’^tat pur est la reduction de I’anhydride borique 
par le magnesium. En fondant le produit obtenu avec 50 fois son 
poids d’anhydride borique, on obtient un corps riche a 98 7o 
bore ; il est amorphe et de teinte brun clair. La reaction est la sui- 
vante : 

2B203 q- 3Mg = B^O^SMgO -f 2Bo, 

soil, en poids, 140 parties d’anhydride borique pour 72 de magnd- 
sium. 

Une faible proportion d’anhydride borique et une lemp6rature 
reiativemeiit basse favorisent la formation d’un produit riche en 
magnesium. Une forte proportion d’anhydride borique et une tem- 
perature 6levee donnent un produit pi^atiquement jibre de magne- 
sium, mais contenant une forte proportion d’oxyg^ne combine, 
sans doute un sbus~oxyde de bore, Bo^’O. Enfin, avec un grand 
exefe d’anhydride borique, la masse se dilue, la temperature est 
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plus basse el Ton a comme impuretes a la fois du magnesium el 
de I’oxygcne. En rcmplaeant le magnesium par d’autres metaux, 
on n’arrive qu’a des resultals encore moins satisfaisants, I’aftinili; 
dubore pour la pluparl des foments elant encore plus grande que 
pour le magnesium. 

La connaissance exacLe des proprieLes du bore et de ses princi- 
paux composes d^fmis a permis cependant a Weiniraubde metire 
au point un procedd tout a fail iiidustriel de preparation de cet 
element a Tetat pur. La reaction initiale est la m^me que la pre- 
cedenle, c’est-a-dire celle qui a lieu, a haute temperature, enire 
ranhydride borique ct le magnesium. Dans certaines conditions, 
on obtient du soiis-oxyde de bore, dans d’autres un melange de 
bore et deborurc de magnesium. Ges deux produits dela reaction, 
sous-oxyde de bore et bore melange de borure de magnesium, 
peuvent servir de point do depart pour la preparation 61ectro- 
thermique du bore pur. 

Ges composes soiit en elTet dissociahles et, quelle que soit Tim- 
purete, elle se scpare du bore quand celui-ci, impur, esi chaulTe a 
une temperature voisine de son point de fusion (2.300°). La princi- 
pale difficulte est de r^aliser celte ternp^rature 6]evee sans emploi 
de charboii sous n’importe quelle forme; cela en raison de la 
grande affmitc des deux elements, bore et carbone, a haute tem- 
perature avec formation de borure de carbone. Lebore decompose 
en outre Lous les gaz conlcnaiiL du carbone. Gomme metaux poii- 
vant servir d’clectrodes, seuls, le cuivre et le mercure sont ulili- 
sables, car ils n’eutrent pas en combinaison avec le bore. II con- 
vient en outre d’operer dans un gaz inerte. L’operation s’effectue 
de la fa<^on suivante : 

‘ On realise la dissocial ion par un arc k haute tension (15.000 volts) 
jaillissant eiitre des electrodes de cuivre refroidies par Feau. Le 
sous-oxyde de bore est plac6 dans une coupe en cuivre mas.sif for- 
mant une electrode ; Fautre electrode, cylindrique, est amenee au- 
dessus. L’arc se produil dans une enceinte close remplie d’hydro- 
gene. Quand la masse est a.peu pr6s fondue, on reduit la tension 
k 2.200 volts sous 50 amperes. On termine avec un arc k courant 
coiitinu de 500 volts sous 200 300 amperes, qui permet de fondre- 
plus de 2 kilogrammes de bore eh une seule op<§ration. 
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Taut que le bore contient des impure les, il n’y a aucun danger 
de conlammalion par la matiere de r(^lectrode supcrieure ; mais, a 
mesure qoe Taffinage avance, le danger devient grand. On pent 
exceplionnellement atteindre une teneur en bore de 99 7o ; prati- 
quement, on se limite a 97-98® 7o- suffire pour certains 

usages du bore. 

Lorsqu on xeut oblenir du bore pur, il faut renoncer a I’emploi 
des electrodes de cuivre et produire la dissociation dans un four 



a arc au mercure {fig. 215). Le sous-oxjde de bore S est place dans 
une capsule en cuivre rouge massif A refroidie par une circulation 
d’eau e et servant d’anode. La cathode est constitute par un filet 
de mercure h venant d'un tube de quartz t relit a un rtcipienl m 
et passant au-dessus a une distance convenable de la charge k 
fondre S. L’arc V peut ttre amorce par une decharge a haute ten-' 
sion. On peut aussi mettre d’abord le filet de mercure b en contact 
avec fanode A. On augmente la pression; fare normal s’ttablit 
et le jet de mercure cathodique est re§u dans un rtcipientM. 
L’tlectrode vaporisable en mercure est done constamment renou- 
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velee el relroidie par cela meme. On pent ainsi employer des arcs 
d’une lii^-s grande puissance. 

L’espace ou se produil Tare est limite par ime cloche en fer ou 
en cuivre G reposant sur un socle en laic par un joint elanche com- 
pose d’une rigole de mercuve n. La cloche G est munie d une 
fenetre en c{uarlz qui permel de suivre I’operalion. 

Ce four esl Ires favorable k la produclionindusirielle, e'est-a-dire 
en grandes masses, du bore chimiquemeiit pur el a reiai fondu. 

11 existe une aiilre melhode de preparation eleclrolhermique du 
bore. G’esl celle qui met k profit la reaction entre Thydrogduie et le 
chlorure de bore ; elle se produit a haute temperalure conforme- 
menl k reqnation chimique suivanle : 

Cf^Bo -f 3B ^ 3C1H -f Bo. 

On obtienl ainsi du bore absolumenl pur en poudre ou en frag- 
ments foudus de forme irreguli^re. La tempch'ature mmessaire a 
celle reduction pent ctre realisee k Taide d'un arc alteriialir a 
haute tension. Ce procede ne se prele mallieureusement pas a une 
production par grandes quantiles. 

.. La reaction de rhydrog^me sur le chlorure de bore est reversible. 
All rouge, uu courailt de gaz chlorhydrique quon fait passer sur 
du bore doiine do chlorure de bore ; mais ,aux temperatures Ires 
(Mevees, c'estla reaedioii inverse qui a lieu. II y a done une lenipe- 
rature correspoudant k la formation du bore el, pour 6viter le phe- 
noinene de reli'ogradation bien connu dans la fabricaiion des 
oxydes d’azole par I’arc elcctrique, on peuL employer un four sem- 
blable a ceux utilises dans fa fabricaiion syiithetique de facide 
nilri([ue (v. p. 50:^ etsuiv.). II est ainsi aise de localiser dans un 
trc‘S petit espace la production des Ires hautes temperatures et, 
par conlre, de noyer dans un grand volume de gaz froids les pro- 
d 11 its de la lahiction. 

Dans le cas du bore, fopt^ration esl plus facile, un des prodiiils 
de la reaction, le bore, etant solide. En employant un arc souffltq 
il pent done elre rapidemenl soustraitde la haute tempfu-ature de 
fare. Praliquoinent, on utilise un four dans lequel Tare souffle 
jaillil dans un melange d^hydrog^ne et de vapeurs de chlorure de 
bore. Ce corps bout sous la pression ordinaire a 17° C. On em'ploie 

FOURS 15LECTHIQUES 1!^DUSTRIELS. 38 ~ 
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de pri^ference im arc a courant alternalif pour cviier la souillure 
du bore par la desintegration de T^lectrode negative. 

Comme dans la methode precddente, la matiere constiluant les 
electrodes est loin d’etre indifferente ; avec des electrodes de gra- 
phite, on obtient un bore impiir, contenant 2: % environ de car- 
bone. La solution est doimee par Temploi d’electrodes en ciiivre 
refroidies, ce metal ayant une affinite presque nulle pour le bore. 
L’hydrogfene doif etre employe en grand exces. 

Pendant I’operation, le bore est projete en poudre sur les parois 
du four et les electrodes. A Fextremite de celles-ci, il s’agglomtu'e 
peu a pen en baguettes et c’est finalement entre des Electrodes de 
bore que Parc se produit. Les extremites fondent pen k peu : on 
obtient done ala fois du bore fondu pur et du bore en poudre 
litrant 99 a 99,5 ®/o ; le reste est forniE de sous-oxyde de bore; il 
est en effet impossible d’eviter la presence de traces d’oxygEne 
dan's ralmoephere et les gaz soumis a Faction de Fare. La poudre 
de bore peut d’ailleurs etre fondue et purifiEe,. comme prEcEdem- 
ment, dans un four k arc au mercure. 

La preparation du chlorure du bore est trEs simple : il suffit de 
faire passer un courant de chlore sur le carbure de bore. On sail 
que ce dernier produit s’pbtient par le chaulfage, au four elec- 
trique, d’lm melange d’anhydride borique et de charbon 
V. p. 392). 

Le professeur americain Weintraub, k qui Fon doit-ces divers 
modes de preparation du bore, a montrE qu’on pouvait aussi 
employer pour cette rEduclion un tube de graphite chauffE au 
rouge par le courant Electrique. La reaction entre Fhydrogene et 
le chlorure de bore gazeux peut, en elTet, etre produite au-dessous 
dei.70i4 seulement, 'e’est-a-dire k unelempEraturealaquelie le car- 
bone el Ic bore ne se combinenl pas. On obtient ainsi du bore Ires 
pur. L'eieclricitE n ’inlei'vient, dans ce cas, que pour le rEglage de 
la temperature, et Fon evite les inconvenients d’un arc alternalif a 
haute tension. , 

L’oblention du bore ouvre, e’est-a-dire possedant des formes 
dE terminees, est assez difficile en raison de son point de fusion 
Eieve. On ne pent songer k le couler, car il se figerait trop rapide- 
ment. D’autre part, en agglomErant la poudre par Hants et com- 
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pression, on risque criiilroduire des impuretes. Le mieux est de 
lasser forLemenl la poudre el de Fagglomerer par voie electrolher- 
niique, le.bore consUluanl uiie resistance chauff^e par le couranl-. 
Malheureusemeiil, il est difficile d'obtenir ainsi une maiiere homo- 
gdno, car en raison du coefficient de temperature negalif ireseleve 
du bore, il se produit des directions privileg’iees pour le courant. 
Pour eviter les causes exlerieures de refroidissement, il esl neces- 
saire de i’entourer d’uiie matiere isolante an double point de vue 
fdectrique el calorifique, sans action sur le bore ei inmsible 
a 2.300'‘. (.'es diverses qualites se trouvent reunies dans Tazoture 
de bore (V. p. 527) qui resoul ainsi le difficultueux probleme de 
robtcntion du bore fondu ouvr6. 

proppiet6s et utilisation. — Abmsif. — Le bore pur esl ana- 
ioo-ue d’aspectau diamaut noir. Il peul prendre un beau poll el 
possddo line diircle qui ne le cede qu’au diamanl (9,5 de Fechelle 
de Mohs); aussi pcut-il etre avantageusement utilise comme abra- 
aif. C/esl le premier corps prepare artificiellemeni, qui presenle 
k la fois une grande durete el une structure amorphe; sa cassure 
esl conchoidale. Son point d’6bullition est k peine su'perieur a sa 
temperature de fusion (2.300'’). On I’emploie pour la fabrication 
des pierres de com'pteurs electriques et, plus g^neralement, pour 
tousles pivolages des appareils de mesure. Il se montre en cela 
supericur au saphir en raison de rabsonce complete de structure 
microcrislaliine. On sail quo e'est la ie defaut des compteurs a 
coLirants alternatifs; les vibrations auxquellcs its sont soumis font 
quo les pivots ddicier dur finissent par avoir raison de la pierre qui 

les supporte. .’.it. 

On s’est demaudd s’il ne serait pas possible’de faire du bore un 

suceddane du diamanl noir dans ses applications au forage; son 
faible prix dc revient le rend propre k cel empioi ; malgre cela, 

, en raison dc sa constitution physique^ il s’use assez vile k la meule 

de carborundum, indrnc lo'rsqu’il est pur. 

Emplou chimiques et meUUurffiques. — Le bore est remar- 
quable par sa grande affinitd chimique vis-k-vis de presque tons 
les corps, k la seule exception du cuivre et Mu .mercure. 11 s aitie 
surloul facilement avee le carbone et Tazote. Il est trds mauvais 
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€onducleur de Felectricite a la temperature ordinaire ; mais ce qui 
le distingue a ce point de vue des autres substances, c’est Taccrois- 
semeiit considerable de sa conductibilit^ avec la temperature. 
A 23° C., sa resistivite est de l-,7 X 10® ohms-centimetre, soit 
fois celle du cuivre ; a 100*' C., elle n’est plus que 395.000 ohms- 
■centimetre et, ik ISO"" C, de 46.000 ohms-centimetre. Entre 23^' C. et 
le rouge sombre, la conductibilite croit dans le rapport de F unite 
a deux millions (152.000.000); au rouge blanc, ii devient bon con- 
ducteur. II a done un 6norme coefficient de temperature negatif. 
Aucun element ne manifeste une variation de resistance compa- 
rable, sauf peut-etre le selenium dans une rdgion etroite autour 
de son point de fusion. • 

L’influence d’une petite quantite d’el6ments etrangers, de car- 
bone en particulier, se fait sentir en modifiant la resistivity du 
bore et permet de constituer des resistances pour toutes les exi- 
gences. Ouand on connaitra la courbe de variation exacte de sa 
resistivity avec la temperature, le bore fournira un moyen de fabri- 
quer des pyrometres pratiques pour la mesure des temperatures. 
II peut de ra^me constituer un detecteur pom la tyidgraphie sans 
fils. 

Au point de vue de ses propriet6s d’affinite, le bore peut rendre 
aussi de tres grands services en fonderie. Son application indus- 
trielle la plus importante actuellement est dans le moulage du 
cuivre rouge. Ce m6tal dissout en effet les gaz, en particulier Foxy- 
gene; le-gaz absorbe se lib^re en partie k froid : d’oii des souf- 
flures, un manque dliomogeneite et une basse conducLivite elec- 
trique. On peut eviter cet inconvenient par Femploi de d6soxydants ; 
mais, pour enlever pratiquement tout Foxygene, il faut employer 
un exces de reducteur ; cel exces s’allie au metal et il en resulle 
une diminution considerable de sa conductibility. Gomme le bore 
est sans affinite pour le cuivre et, au coiitraire, tres avide d’oxy- 
gene, ii convient tout a fail a cet usage; mais comme il est encore 
trop couteux, on le remplace par le sous-oxyde de bore ou plulot 
par le produit direct de la reaction entre Facide borique et le 
magnesium. On emploie ce produit dans la proportion de 1 a 5 % 
par rapport au cuivre; si le metal est^pur, on peut obtenir cou- 
ramment des fontes du cuivre ayant une conductibility voisine 
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de 97,5 »/o. La depense esl de 8 a 9'centimes par kilogramme de 
cuivre Iraiie. 

Gelte molhode pr^sente pliisieurs aTanlages : 

^ Elle r6alise une grande economie de main-d 'oeuvre enrempla- 
Qant le cuivre forge par du cuivre fondu; 

La lonie de cuivre peul remplacer ses alliages dans nombre 
de cas. 

Le gain de condiictibilite perinet d’economiser la matiere. 

Ce procdde a troiive des applications immcdiales dans la realisa- 
tion des enrouleinents .on de certaines parties des enroulements 
<les transforinateiirs de gros calibre. La possibilite de fondre le. 
cuivre en lui conservant une excellenle conductibilite perraetaussi 
<l’eviler, dans la construction, les joints plus ou moins boiis des 
rivets, dcrous, etc. 

Le horo-mhre est surtout utilis6 dans Tindustrie, comme agent 
d’adinage et de fusion; 1 de cet alliage accroit la resistance a 
la traction de la forile de cuivre de 25 environ ; I’addition de 1,5 
a 2 Vo boro-cuivre aux laitons el bronzes facilite la refonte des 
dechets de ces alliages et engendre en Outre une certaine economie. 

Les combinaisons de bore les plus connues sont Vazoture de bore 
(p. 528), le horure de carhone[^. 39-4)qu’on emploie comme abrasiL 
le ferro-hore (p. 4-44),. uiilis6 en mdtallurgie, les fontes ho7'e'e$ de 
manganese ■ et les divers alliages qu’il forme avec le silicium, 
raluminium, le nickel, etc. On fabrique aussi du nickelo-bore 
a 15-20 de bore et 85-80 de nickel. Le bronze d^aluminium au 
bore aurait des qualitds sup6rieures au bronze d’alurainium ordi- 
naire et serai t encore moins alterable. On Tobtient en preparant 
d’abord au four dlectrique du boro-alnmininm ^ I’aide d’un melange 
de lliiorine et d’acidc borique reposant sur de I’aluminium fondu. 
11 se forme du Huorure de bore qui rdagil sur Faluminium en met- 
taut en liberte le bore. Gelui-ci, absorbd par raluminium, forme 
Falliagc desire qu’on incorpore'ensuiCe au cuivre dans la propor- 
tion de 90 ^/o do ce mdtal et 10 Vo boro-aluminitim ; la fusion de 
ce dernier melange doit 6tre effectude k I’abri de Fair. 

Graphite. — Fabrication, — , On produit actuellement une 
grande quantity de graphite au four ^lectrkjue par la Iransforma- 
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tion du carbone ordinaire (coke, anthracite) k la lemptVrature de 
Fare. Les diff^rents precedes employes (Girard el Street, Ache- 
son, etc.) ont ete precedemmeht decrits a propos de la fabricalion 
. des electrodes (V. chap, ii, p. 71 et suiv.). D'aulres melhodes 
s’appliquent a la graphitation des charbons impurs et sont en.ee 
sens plus gAndrales; elles permettent d’oblenir du graphite suffi- 
samment riche ppur la plupart de ses emplois industriels. On les 
applique 6galement k renrichissement en carbone et la double 
operation de degazeification el desulfuration de certains charbons, 
notamment de ceux employes pour la fabrication du carbure de 
' calcium : anthracite ordinaire, par exemple. 

Dans le proceW Paoloni^ exploite a Narni, pres de Milan, on 
. emploie un four electrique de 100 kilowatts. Les matiilires pre- 
mieres uiilisees sont de preference rantbracite et le coke de 
p^trple ; suivant la cluree de roperalioii, on peut obtenir, soil du 
"'cliarbon graphitique plus on moins riche, assez voisin du charbon 
de cornue, soil du graphite pur. 

Lhnstallalion de Narni comporte deux fours dlectriques et une 
station de transformation de courant triphase, munie d’un trans- 
formateur special h potenliel variable. Le rendement par kilowatt- 
heure est de 2.300 grammes dans le cas de rantbracite graphitique, 
et de 1.000 grammes dans celui du graphite artificiel. 

Le four Paoloni utilise la diminution de la rdsislance electrique 
des charbons correlative des eldvations de temperature. On obtient 
ce resultat en faisant passer un courant- dans la masse du combus- 
tible ddposee dans le four. Le courant utilise est le triphase, qui a 
die reconnii le meilleur et le plus economique pour cettc applica- 
tion. Les electrodes, au nombre de Irois, sont placees dans un 
mdme plan horizontal perpendiculaire a I’axe du four, et d’une 
fai’on symetrique, de- telle sorte que les normales en leurs milieux 
se reiinissent au point d’inlersectio.n de I'axe el du plan,.et font 
enlre elles des angles de 120^ La section du four suivant le plan en 
ueslion a la forme d’un hexagone rdgulier dent trois cOtds sont 
constitu^s paries electrodes el les trois autres par des lignes en 
magonnerie tdfraclaife. Le courant, k .parlir des electrodes, suit 
les normales qui constituent des lignes de moindre resistance, et 
aboutit au centre, qui lui-meme se trouve dire le point neutre du 
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circuit mont<5 aiiisi en etoile. Par suite de I'effet joule, la chaleur 
a lacjuellc donue uaissauce le passage du couraut se propage 
d’abord le long des normales, puis dans loute la masse. En abafs- 
saiiL peii ii pcu le potentiel et en angmentaut I’amperage, on fiiiit 
par oblenir rincande!3cence de la charge ciitiere. 

L’inveulcnr a cssnye d’autre.s disposilifs, par example une sec- 
tion recLangulairc, un circuit Iriphasc avec ou sans til neutre, un 
circuit monophase, un syslcrae basil sur I’emploi du coni inn. etc. 
Mais c’est avec le Iriphase et la section bexagonale, detinilivement 
adopti'S, (ju’il a obtenu les incilleiirs rendemehls. Neannioins on 
pourrait cboisir lout au.ssi bien la forme circulaire avec division 
en six se^^’iiienls. 

Pour 1 anior(;^c\^^'e du lour, on p6ui uliliser le precede suivanl : 
sur la masse charbomieusc chargee dans le four, on determme au 
moycn dun baton irois sillous corrcspondanl autant que possible 
aux trois normales des electrodes. Dans ces sillons on depose trois 
baguettes de cliarbon amorphe quelconque, de faeon telle que 
chaque baguette touclio par une de ses exlremiles a une electrode 
fixe et que rautre exlremitd se trouve a proximite du centre du 
four. Les trois extrdinilcs des baguettes se trouYenl ainsi a peu de 
distance du centre ; si on verse de la poudre de cliarbon de fagon 
a reunir les trois extremilcs, on obtient instantanement la forma- 
tion (bun arc triphas(3 au ceiiire du four. II en resulte un echauffe- 
menl ra[)ide de la masse an centre el Ic long des normales, e'est- 
a-dire auloiir des baguettes de cliarbon deveniies incaiidescenles. 
Cette inise eii marche est exccllente ct tr(?s rapide;les trois petites 
' baguelies de cliarbon peuvciil tdre laissees en place jusqu’a la 
fin de roperation ou bien enlevt^cs; mais comme il s’agil de 
cliarbon amorplie quelcoiK|ue doiit la valeiir est insigiiiOante, on 
pent les abandonner dans la masse. 

Lc dechargement a lieu a chaud, la charge 6tant iiicandescente ; 
on prolitc ainsi de la (dialeur emmagasinee pour Toperation sni- 
vantc. Dans ce but, le fond est mobile autour d’une charniere; k 
la fin de la cuisson, ii's’ouvre et laisse tomber les mati6res trait^es 
(Jans un cdiariot on t(’ile a doubles parois travers6es par un com 
rant dVmu Ws rapide; si Ton dispose de deux. fours, on peut 
e’jirrano-Ar de fnenu r('‘nliser une marche continue. 
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Praliquement, le four Paoloni est construiL de la fagon sui- 
vante : 

Deux pilasLres parallelipip^diques en maconnerie ordinaire, enlre 
lesquels se iroiive un espace juste suffisant pour le passage du 
chariot de decharge, supportent- un bloc divis^ cn Irois zones : la 
premiere est formee par un trpnc de pyramide de section liexago- 
nale dans la parlie supchdeure, circulaire dans la partie inrc^ricure; 
celte derni^re constitiie la bouche du four, fermde par une plaque 
en fonte mobile a charniere et surmontee d’un cylindre de maqon- 
nerie rdfracLaire s’emboitant exactement dans rouverlure circu- 
laire. La deuxieme et la troisieme zones ont une section hexago- 
nale; la troisieme est en maQonnerie ordinaire, Fautre renferrne 
les trois electrodes et les trois cotes qui terminent Fhexagone. 

Le bloc consLitue par ces. zones est lui-mtoe entoure dhiii revS- 
tement en briques ordinaires, de telle sorte que Fensemble reprd- 
senle un prisme k section rectangulaire. 

Dans la premiere zone la masse charbonneuse s’^chauffe par 
rayonnement; dans la seconde zone elle est portee t\ une tempdra- 
ture 61ev^e par le passage du courant; enfin, dans la troisieme 
zone se reiinissent les gaz provenant de la calcination. On a ainsi, 
en s’elevant, trois regions bien caracterisees : celle diied^ in fluefice^ 
celle du travail proprementdit et celle des gas. On pent faire bru- 
ler ces derniers en munissant le sommet du four d’une calotte en 
amiante arm6e defer el percee d’une ouverture pour le passage 
des flammes. 

Dans le Hserden, Fappareil utilise est un four ^ courant 

continu de 45 volts et 300 amperes. L’emploi de Fare a die aban- 
donne, en raison de son irregularitd et de la difficulLe d’empdeher 
les derivations par les parois du four. 

Le meilleur resultat a dte obtenu avec un four k rdsisiance, 
forme d’une sole en fonte recouverte de dechets d’dlecLrodes et sur 
laqiielle on construit le four'. Cette sole est recouverte de charbon 
de bois; qui monte ju^u’^ la rencontre de Fdleclrode supdrieure, 
le cone d’dboulement empdehant le contact avec les parois. Les ■ 
tiges ^grapbiter sont passees lenlemenl, trois par -trois, dans la' 
masse incandekerite. La vohle du four est protdgde par des frag- 
ments d’dleclrodes, reunis et tenus.par des briques rdfractaires. 
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I’eleclrode supei icure, de 160 millimetres de c6te el l"',i0 de lon- 
gueur, dure qiiatre k cinq jours ; la sole ue demande aurane repa- 
ration pendant plusieurs annees ; la voute dure huit a neuf mois. 
Le dogre de graphilalion s’apprecie an son, en frappant les char- 
bous avec mie lige melalliqiie. 

Pendant ses essais avec Fare, Fauleiir avait etc conduit a faire 
passer dans les electrodes, pour amorcer et stabiliser Fare, une 
decharge h haute tension obtenue avec une bobine donnant 28 a 
30 centimetres dV^tincelles, aliinenUe par du eourant continu a 
125 volts. 

La difficiilte a cle de troiiver pour celte bobine tin interrupteur 
durable. L’aul cur s’est finalement arr^t6 a un interrupteur electro- 
lyticpie, forme d un isolateur en porcelaine retoiirne, place dans 
Feau acidulf*e, etdont le fond elait perce d’une ouverture. Dans 
ces conditions, on pouvait marcher cinq jours consecutifs, apres 
lesquels il fallait remplacer Facide. La forme biconique de Fouver- 
tiire a etc clelerminec par taionnement jiisqu’a ce qu’il iie se pro- 
duise pas de transvasement de liquicle. 

UtiHsa.tion industrielle. — Outre son emploi comme electrode de 
.fours electrothermiques cl de fours ^lectrolytiques (V. p. 71), le 
graphite esl utilise dans Findustrie tdeclrique pour la fabrication 
des charbons de lainpes 5 arc. M61ang6 avec un liant carbonisable 
(goudron, brai), il donne une pate qu’on treble, qu’on cuita haute 
temperature et qiFon aiguise k Fune des extremites des baguettes 
ou crayons ainsi oblenus. Ces crayons sont souvent addilionnes 
de sels (borates, silicates) destines k rendre la lumiere plus r6gu- 
iibre et |)lus stal)lc en jouanl le role de fondants. Ces sels ferment 
une pfile cpii occupe Faxe des cyliiidres de charbons. Les balais de 
graphite pour dynamo remplacent de plus enplus les balais m6tal~ 
liques, .silt lesquels ils ont Favnnlage d’exercer vis-^~vis du collec- 
teur line pression plus douce, plus re'guli^re et un meilleur con- 
tact; ils sent gencralemenl fabriqu6s par moulage, contiennent 
1 r6s peu dc goudron tie raani^re a ne, pas encrasser le collecteur 
et, d’autre part, sont asscz durs pour ne pas donner par Fusure 
des poussi^u’es condiicLrices capables d’endommager celui-ci par 
eourts-circuits locaux. 
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Les> contacts eii graphite rendent de grands services dans les cir- 
cuits a interruptions frequentes, grace h rinaptitiide particiiliere 
de ce corps k former brusquenient un arc dlectrique a sa resislance 
a la desagTegation, a son infusibilite et a ses proprields anti- 
hygroscopiques. On en fabrique aussi des disqiies, gaiiiitures et 
rondelles par Tusinage, en parlant de barres de graphite arli- 
ficiel. 

Le graphite employe pour la fabrication des mines de crayon doit 
elfe tres pur, de m^me que Fargile avec laquelle on le melange et 
qui a p6ur but de donner k la mine' sa solidite. Apr6s lavage a 
I’eau et expression de celle-ci dans des fillres-presses, le melange 
est broy6 entre des cylindres d’acier; puis vient le trefilage, la 
pMe, rendue parfaitement homogene, traversal! t successive- 
ment deux presses. Le fond du cylindre de la seconde presse est 
pourvu d’une hliere en pierre dure (diamant, rubis ou saphir) a 
travel’s laquelle le piston force la p^te; celle-ci sort ainsi de la 
presse sous forme d’un fil conlinu: Ce dernier est ensuile ddcoupe 
en troiiQons et les mines cuiies pendant plusieurs h cures dans un 
four chauffer 1.500° ; elles'sont alors en 6tat d’etre collecs dans 
leur gaine de bois. 

Etant infusible et bon conducteur de la chaleur, le graphite cons- 
titue un excellent produit pour la fabrication des creusetsde fusion; 
ces derniers ne donnent cependanl satisfaction qu’en atmosphere 
peu oxydante et, pour cette application, le graphite doit renfer- 
mer le mains de cendres possible ;la chaux donnerait en elfetnais- 
sance a des silicates fusibles, de mtoe que le fer. Ces creusets soiit 
fabriques par moulage a Taide d une pMe composee de graphite, 
dargileet de goudron ; le goudron facilile radherenco mutuelle 
des particules de graphite et d’argile et diminue ainsi la forma- 
tion des fentes. Actuellement, on fabrique aussi des creusets en ies 
taillant dans des blocs de cette mati^re obtenue artificiellement; 
on ies emploie suriout pour les operations dlectrothermiqucs ou 
aluminothermiques, pourJesquelles ils donnent de tres bons ren- 
dements. La mdlalliirgie utilise ^galement des hriqties de yrapMte 
pourle revMement intdrieur de certains 'fours dont la cuve est 
ainsi protegde contre I’usure cbimique. 

Melange en proportion coiivenable avec riiuile delin bouilHe, le 
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graphite forme une matiere Ires adlierente, durable, imiforrae el 
impernu^able h Fair, a Fhumidile el aux gaz. On Femploie commc 
peintiire anti-roiiille, Celle peinlnre eoiivre plus qiie le minium : 
aussi Fa-l-on utilisee tn'ec profit pour les grandes conslructiom 
mfvlallurgiques. Les mastics a base de graphite sont egalemeiil 
utilises grace a leur propriele de ue pas se fendiller par le durcis- 
semeiil. Comme peinlnre a la foi^ ignifuge et anti-rouille, nous 
citerous celle corrcsporidanl a la composition suivanle : 


Graphite pulverise 100 parties 

Carbonate de potasse SO 

Sul late do. baryte C . 80 

Colop bane 10 ~ 

Cere. 10 ~ 

Phosphate d’arnnioniaque 20 

Silicate de. soiule a 39“ Bnume 2o0 — 


Le carbonate de potasse doit elre prealablemenl additionne de 
20 parties (Faleool. 

• L’eniploi dn graphite comme liihrifiant est bien connu des 
indusl riels ; mais celte application exige qu’il ne coniienne aucune 
matiere dure provenani du miuerai, nolamment de J’argile et du 
mica. A ee point de vue, le graphite artificiel donne de ires bons 
resullals, nolaminenl la varidle diic « nocomieuse qui est d’une 
grande lenuite et ne contient quo de cenclres; onFutilise pour 
le graissage des l,)oUes a billes cl dans les organes delicats des 
macliines a vapenr, rnoteorsa explosion el automobiles; Fusure par 
frottenienl est j)our aiusi dire nulle et il iFy a pas d’encrassage. 
Oil Femploie aussi eu melange avecFliuile dans ime Lr^s faible pro- 
portion a i 7u) 5 coeflicient de froltemenl n’est qua la moi- 
ti6 environ de celui produit par Fcmploi de Fhuile seiile. Applique 
au graissage des <“ylindrcs d’aiilomobiles, il permet d’econoiniser 
les deux tiers environ des frais de neltoyagc et de renouvellement 
du prodiiit sur la rnelhode coiirante a I’huile. 

Sous le nom de fibre-graphile, on d^signe une mati^me artificielle 
obtenue k Faidb d'uii melange de graphite et de sciure de bois 
finemeni pulvtuisihs el aggloimSr^s sous fox'te pression. Cette ma- 
tifere, qui a la consistanee du bois dur.april'S cuisson et addition 
d’une petite quant il6 d’huile delm,est surtoututilisbepour la fabri- 
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cation des paiiers de machines; elle supprime lout graissage et ne 
s’dchauffe pas sensiblement ; de plus, son usure est tr^s lente. Lc 
c.amboiiis, qui a certains usages analogues a ceux de la mine de 
plomb, est un melange de graphite, d’huiles el de graisses; on 
Femploie a la fois comme lubrifiant et comme anti-rouillc. 

En fo 7 %derie el eii metallurgies les tiges de graphite servent 
comme agila tears pour le brassage des me'taiur en fusion. Le&phos- 
phorateurSs dontle rOle esl d’introduire le phosphore dans le In'onze 
phosphore, se fabriquent a I’aide de blocs de graphite arlificiel pur 
(99 ®/o); on evite ainsi la pr6sence de la silice, toujours a craindre 
avec les phosphorateurs moulds ; en outre, le graphite, dans cet 
etat de purete, tend a reduire les oxydes presents dans le bain. 

Les monies en graphite servent, concurremment k ceux en fer et 
en chromite, pour le coulage des inetaux et dans I’industrie ver- 
ri^re. Les fondeurs, sans cependant employer toujours des monies 
enti^reinent en graphite, recouvrent souvent leur parlie interne de 
poussiere de graphite, afm d’obtenir des surfaces plus nettes,plus 
lissesetplus aptesaii decapage; pour cette application, le graphite 
est g^neralement additionn^ de noir v%6tal et d’argile fine; il 
donne une fabrication plus propre en mSme temps qu’il facilile le 
depouillement des objets. Pour les pi^jces difficiles mouler, on 
emploie les graphites gras, alors que dans les acierics la plomba- 
gine ordinaire a 20 de carbone suffit. Les moulages a haute tem- 
perature exigent, par conlre, des graphites trbs fins el riches 
a 93-98 ®/q de carbone. 

II fant enfin rappeler Fusage du graphite dans les operations 
galvanpplastiques, dans la fabrication des clichds d’impression dits 
« galvanos », comme baguettes et supports conducteurs dans les 
operations ^lectrolytiques, etc. 

Coke de tonrbe. — La transformation de la tourbe on charbon 
riche ou en coke permet de faciliter son transport qui devient ainsi 
economique.Les appareilsgdneralement employes sontdes cylindres 
en fer mesurant environ I m^tre de diam^tre et 2 nTfeti'es de lon- 
gueur. Ils sont pourvus d’une spirale diauffde dlectriquement et 
placde dans Faxe du four. Les briquettes de tourbe sont dispos6es 
autour de cet axe par couches superposdes. Pour dviter toute d6- 
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perdition de clialeur, les cylindres sonl recouverls exterieurement 
d’Line enveloppe d’amianle. 

Uoe fois les appareils remplis, on ferine le circuit. La calcination 
s’op^re rapidemenl. On I’arrcte lorsqu’ilnese degag-e plusde vapeur 
d’eau; celle-ci s’echappe d Fair libre, tandis que les prodiiits de la 
distillation (goiidrons, huiles lourdes, etc.) sonl recueillis dans un 
appareil special de condensation. 

On pent se donner une id6c de I’enrichissement en carbone de la 
matidre ainsi trailei^ par les chiffres ci-dessous, qui donnentles pour- 
cenlages d’eau et de carbone d’une tourbe brute et ceiix du meme 
produilapres IvS et heiires de cfiaiilTe : 

Coke apres IS heures Coke apres *24 heures 
Tourbe brute. do chaulTe. de chaufl'e. 

Eau 5<L10 <>/„ 3,80 <Vo 0,40 o/,, 

Carbone . . . 20,12 73,89 87,80 

Dans ces conditions, le pouvoir calorifique passe de 2.000 calo- 
ries 0.700 et 7.800. Apres cette operation la carbonisation pent 
done tHre considdree coniine complete. Le coke obtenu ainsi est 
enlcve des fours et jdace dans des wagons en fer munis d’un cou- 
vercle pour (udter I’actiondo Fair ; la il se refroidit pendant six a 
huit heures. On pent ensuite Futiliser direclement comme combus- 
tible; il bn'ile (Fune fa(;on satisfaisante el nelaissefa la combustion 
que pen <1(‘ ceudres. Son poids specifique est de0,3 environ. 

Noir de fum^e. — Si Fon [ilacedans une llamme eclairante deux 
tils electriqu(‘s i’iquel(|ues millimetres Fun de I’autre,!! se torme de 
la side des (jue la <li0ereucc de tension atleint 12 volts. L’intensite 
depensec t^sl, Ires faible, soil 1/ 100.000 d’amp^re sous 220, volts. 

Suivaiit la nature du courant, continu on alternatif, le noir prend 
naissanc(‘ .sur un seul fil on sur les deux simullanement; il les en- 
vahit el, finil par les reunir, le d6pdL s’elTectuant sous la forme 
arboresctniUi. ■ 

Thienne, auteur do cette conslatation, a brevets le proedde pour . 
la fabrication du noir de fum6e. 

Diamant. — Emploi de la. fonte de fer. — Lorsqu’on salure le. 
fer de ca^^bone h line, lemperature comprise entre 1.100° et 3.000° 
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environ, onoblient, parie refroidissement de la masse, dcs’resul- 
tais qui different suivant la temperature a laquelle le metal a ete 
porte. Ainsi, vers 1.150^ on n’obtienlque du gTaphile ei du car- 
bone amorphe; vers 3.000", il se produitseulemcnt du graphite cris- 
tallis^. Entre ces deux extremes de temp6ralure la foiite liquidc se 
comporle done comme ime solution capable de dissoudre de plus 
enplus de carbone a mesure que la temperature s’61eve. 

Mais, si on fait intervenir la pressioii, ies conditions de la crislal- 
lisation changent iolalement. Pourobtenircette pression, on utilise 
Paugmentation de volume que subit la foiile lorsqiPon la refroidit 
brusquemeni. C’est le precede Moissan. On sail en effet que, de 
m6me que I’eau, la fonte liquide est plus dense que la fonle solide, 
e’est-k-dire qu’elle se dilate ense solidifiant. 

Pour appliquer ces donn6es a la preparation du diamant, onopfere 
ainsi qu’il suit: 

On comprime fortemenl du charbon de sucre tres pur dans un 
petit cylindre de fer douxayant environ 3 centimetres de iTauteur eL 
1 centimetre de diamtdre, puis on ferme ce dernier au moyen d’un 
bouchon avis de m^me m6tal. On fait ensuite fondre au four clec- 
trique environ 200 grammes de fer doux,et dans ce bain mdlallique 
liquide on introdiiit rapidement le cylindre k charbon de sucre. Le 
creuset est aussitot sorti du four et trempe brusquemeni dans un 
seau d’eau froide. II y a evidemment production d’une grande quan- 
tity de vapeiir, mais Texperience n’offre aucuii danger. 

De cette fagon, il se forme par refroidissement une couche .de 
fer solide englobant une masse liquide qu’elle protege du contact 
de Pair ext6rieur. Quand cette crouLe ii’est plus qiiA la lempdi'ature 
du rouge sombre, on retire le tout de Peau et on laisse la masse se 
refroidir dhlle-myme a Pair. Pendant la dur^e de ce refroidissement, 
le melange de charbon el de fer a le temps de presser contre lui- 
myme et de domier ainsi naissaiice au carbone cristallisd el trans- 
parent, oil diamant. . 

Pour isoler celui-ci, on attaque le culol metallique a.ii moyen 
d’acide chiorhydrique bouilianl jusqu’^ ce que lout l.e fer ait dis- 
paru. On est alors.en pi-ysenee seulement de carbone, mais sous 
Lrois ytals difidrenls : graphite, char^b'on de couleur raarron et Car- 
bone dense. On dlimine le graphite et le charbon marron k Paide 
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d’eau rdgalo et de (railcmenU allerues a I’acide sulfurique Louil- 
laiilel a I’aidde iluorhydriquo. Apres une derniere aldaque park 
chlorale de polassium, racidenilrique fumaiil, I’acide fluorhydrique 
bouillant el I’acidc. sulfurique, on lave, puis finalemeiiL on s'eche. 

Ell inlrodiiisanllo rcsidudans du bromoforine, on isole quelques 
fraginonls uiicroseopiqnes plus douses que ce liquide et qui en 
oulre rayenl Ic ruiiis cl jiriilciiL dans I’oxygene a 1.00i>. Ces pro- 
prirlus apparlieunenl sciilement au diamanl. 

iiiXtini iiicb sous iin ioil g'l'OssissGmeiit, Igs diamanis oIdIgrus par 
Moissaii oRl (les (einles varices; ils representent assez bieii les 
deux priiicipah^s variclcs de diamaals : le diamaiit noir et le dia- 
iiiaiit iranspareiiL 

Les diamaals noirs ont uii aspect grenu el se piksentent sous 



Fill. 2i() I'l 24‘J. — Diamnnls obtomis au four eleclrique a Faide de la forite de fer. 
'(irossissoraent : 50 diamefcres environ.) 


forme de plac[ues poiulilldes coinme cela s’observe dans certains 
crislaiLX nalurcls. Parfois ils sont en masses a cassure conchoidale 
cl out un aspect gras. 

Les < ! in man Is Iransparents (/?.{/. M6 a Vi%) out aussi des aspects 
tres varit^s. 1 Is possbdent souvent des stries paralleles et des impres- 
sions Iriangiilaires. l^enrdensitc^moycnne esl de 3,5. 0uelques-uns 
Old des ar(Mcs coiirbes Ir^s nettos. Leur surface esl. generalement 
lisse et brillante; elle esl parfois chagrin6e et creusde de petites 
CO pules. Les extremiies de certains cristaux se prolongent par un 
chapeiel de poiits cubes. Les pits gros diamaiits ne d6passent 
pas do longueur. Quelques-uns 6clal^it parfois peu de 

temps apr6s leur preparation. 

Bmphi du oardure dq caloium. — De Boisme'nu, qu’un longue 
pratique industrielle avail familiarise avec le four 6lectrique, a 
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realise la synthese du cliamaiil par un procedd eii apparence assez 
simple et reposant sur Telectrolyse ignee du carbure de calcium. 

La presence de cristaux microscopiques de diamaril que 
Maumene avail deceive dans cerlains echanlillons de carbure de 
ealcium suggera a De Boismenii I’id^e que la forma lion de ces 
■cristaux pouvait 6ire attribuee^ des effels d’eleclrolyse. G'est dans 
ce sens qu’il orienta ses recherches, 

Pensant que le carbone, qni n'a pas de palier de fusion apparent, 
doitcependant passer par la forme liquide pour pouvoir crislalliser 
sous la forme diamant, il admit que dans les carbures nuUalliques 
fondus le carbone k I’^tat de moldcule isol^e existe sous la forme 
liquide. En soumettant ^ Feleclrolyse des bains de fusion forteincni 
uarbur^s, on doit done pouvoir determiner sa cristallisalion. 



Fig. 250. — Electrolyse ignee du carbure de calcium pour Fobtention du dia- 
maixt, — M, carbure de calcium; S, carbure decompose; e, melange de dia- 
mant, de graphite et de carbone amorphe. 

En 1908, il entreprit une serie d’experiences donl il a communique 
les resullals k FAcademie des sciences dans deux memoires en date 
du tA avril et du 30 decembre 1908. 

■ L’operalion esteffectuee a I’aide d’un four eleclrique a couranl 
o€)nlinu contenanl un bain de carbure de calcium d-c 0 a 8 kilo- 
grammes maintenu liquide pendant plusieurs heures k Faide d’un 
courant de 800 amperes sous 20 a 25 volts. Par Faction de ce cou- 
ranl il y a electrolyse du oarbure : le calcium, appele a la cathode, 
y brClle en produisant une flamme rose vif caracterisliquc, tandis 
que le carbone libere, ne pouvanl s’oxyder au sein de Falmosphere 
de calcium qui Fentoure, va crislalliser dans des sortes de geodes 
formees dans la scoriede decomposition du carbure, k une certaine 
distance en arriere de la cathode. ■ 

Apres -Foperation, la masse de carbure refroidie et- solidffide 
:apparall sous un aspect indiquant nettement cet effet de decom- 



Escai'd, I^ours (Hec/r. hid. 


PL XXXIX. 



2. Diamanl; obtenu par I’^lectrolyse igaee du carbure de calcium. 
Gross. : 20 diain. environ. 
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position (ilectrolyliquo. Duns toute la region negative S [fig, 
il se prescnte sous la forme tie s'corie l(3gere, noire, friable, ne de- 
comfiosantreau (fiie dbine fa^.on insensible. Ens’eloignantdu foyer, 
cette scorie, qiii se prolonge tout lelong du charbon negatif, prend 
line couleur plus claire et se transforme peu a peu en masse vi- 
treuse, d’un gris bleutd, dechiquetee et dans laqiielle on apergoit 
distiiiclement des cristaux de diamant adherents aux parois 
(pi. XXXIX, 1), Dans cette partie, la cristallisation est tellement 
abondante qilen graltant legerement avec la pointe d’uii canif, on 
pent recueillir par centaiues de tres petits cristaux de diamant. 

(3n constate qu’il existe uii rapport tr^s net entre la grosseur des 
cristaux olitenus et la durec de lopdration. Dans les conditions oil 



Hi. il '2;)3. — Diaiiianls obleniis an Tour electrique par I’eiectrolyse du car- 
bnre de calcium. InHucnce de k duree de Toperation sur la grosseur des cris- 
taux. (Orossisscmeni : 10 diarn. environ.) 


loperateur s’esl plac6, laccroissemeiit des cristaux semble se faire 
a la vitesse liiieaire de deux dixi^mes de millimetre a Ilieure. Ilest 
probalde qu’eu opdraiit avec plus de continuit6 pendant plusieurs 
jours, .on obtieudrait des diauiants de plusieurs carats. Les figures 
2a I a 253 montrent dhme fatmn assez frappaiite cette loi d’acerois- 
scmeiit. 

Dans toutes les experiences rdalisees par lemploi de cette me- 
thode, il u’y a jamais eu ni pressioii excessive, ni refroidissement 
brusque, l.e four a toujours fonctionii6 ^lairlibre et s’est refroidi 
lentemeut une fois le coiirant supprime. 

Bien qu’ol) tonus au moyen de matieres premieres assez impures 
(chaux, charbon et carbure de , calcium du commerce) , les diamanls 
prepares dans ces conditions sont fm general4/res transparents-; ils 
se taillent else clivenl comme les diamants naiurels; I’un deux 
(pL XXXIX, 2} a pu mSme dtre tailM en roseA32 facettes par un dia- 

FOCRS taCTRlQURS INUUSTRIELS. 
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mantaire cle Londres. Leur constitution, de m^me que leur analyse 
chimique et rdtiide cle leurs proprieles optiques, effectuees par 
MM. Maquemie et Lacroix, professeurs , au Museum, rnontrent 
qu’ils possfedenl tons les caract6res du carbone cristallise pur et 
nature], c’est-a-dire du diamant. 


§ II. - COIVIPOSES DIVERS 

Verre. — Nous n’insisterons pas sur les details Jiistoricpies 
relatifs k la technique des progr^s siiccessifs apportds dans Fin- 
dustrie de la fabrication dlectrothermique du verre et que nous 
avons exposes dans un travail recent II est cependant uLile de 
rappeler que presque tons les systfemes dechaufTage out 6t6 essayes 
et que, d’une faQon generale, seuls les fours k chauffage indirect 
paraissent suscepLibles de realisation pratique. Dans cetteindustrie 
en effet, tout au moins pour la fabrication des verres incolores, il 
est essentiel de soustraire la mati^re fondue du contact des Elec- 
trodes qui, par leur carbone, la souillent toujours plus ou moins. 
Cet inconvenient est par centre sans importance pour les verres 
employEs dans la construction (pierre de verre, dalles, car- 
reaux, etc.), qui peuvent Etre indilferemment incolores, opaques et 
plus qu moins teinles. 

La question technique est du reste dominEe par le EotE Econo- 
mique, les procEdes acluels permeitant d’obtenir le verre k un prix 
de reyient trEs faible. Les procEdEs Electrothermiques semblent 
done surtout digues d’intEret lorsque i’Energie Electrique est four- 
nle a bon compte ou qu’on envisage la fabrication de verres spe- 
ciaux (verres d’optique, verres artistiques, etc.) dont le prix de 
vente est toujours ElevE comparativement aux verres ordinaires. 

Les proprietes isolantes du verre ne sont pas une objection ^ la 
production electrothermique de cetle substance, qui, k I’Etat fondu, 
devient en effet suffisamment conductrice pour pouvoir Etre chauf- 
fEe par le courant. Les fours actuels emploient du reste de prEfE- 
rence les dispositifs avec votite chauffante placEe au-dessus de la 

(q-JEAN Escahd, La Nouvelle Industrie du Verre. — Une brochure in-S**, avec 
fig. — Paris et Grenohle, 1918. 
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masse fondro eL sans eonlacUvee elle. On a^galement essave des 
fours a rcsislance dans lesquels le verre est chaufle par radiation 
d’uno surface cnlouranl ie creuset de fusion, et qui ainsi ne commu- 
nique pas avoc los fdoclrodes amenant le courant. 

La figure 2'>i represente iin four a creuset correspondant a ce 
dernier disposilif. II se compose essentiellemenl d’une enceinte 
exterieure, en matidro riMVaclaire, renfermant le creuset C garni 
d’un couvcrclo. o do nu'iuc nature. Ouatre electrodes de cliarboii 
traversent lo mur ct viennenl prendre contact axec des grains de 
charbon trds serivs M jouant le i-Alcde rdsistance. 



Fid. 2i)i. — l^'our a orousel el k resistfince pour la fusion dii verre. 

Lc crcusel ost complMonieiil noye dans laresisLance de chauffe., 
L’ensenihle pent e( i*e lixe on oscillant; dans ce dernier cas,le Tour 
esl moiiU^ snr des l.oiiriilous el bascule an moment de la coulee. 

• Fours Sauvageon. — Les premiers appareils imagines parcel 
inveutem* consislaieul on uir four cliaiilTe par le passage du cou- 
rant trayersanl simullandmenl le bain do verre formant resistance 
el line rdsislanco inetalliipie suppldmentaire placde 'au-dessus de 
la VO i\ le , c e t to <1 c r n i 6 re c ban ITan t par radi ation . 

On a (I'aborcl aj)pliqud le premier mode de chaulTage dans une 
s6rie de pelits fours, puis dans un four k bassin mesurant 4“,50 
sur"2«’,i0de laboratoire elcontenant environ 10 tonnes de verre; 
le four iStait ebauir6 miiquemcntpar le passage du couraut dans le 
bain de verre. Get appareil a perrais d’assurerune fabrication qui 
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a atteint jusqu’a i.500 kilogrammes par jour. La puissance absor- 
b6e eiait en moyenne de 300 kilowatts, eL la temperature obtenue 
dans le labora Loire de 1.400“ au maximum. Ce four n’6taiL cepen- 
dant pas suffisamment industriel, car la clialeur etait trop concen- 
tree dans le bain de verre, produisant aizisi une iisure assez rapid e 
des parois de la cuve en meme temps qu’une mauvaise utilisation 
de la chaleur produite. D’aulre part, le chauiTage par passage du 
courant daxisle verre de la zone de travail ne permet pas d’obienir 
un verre exempt de d6fau is. . ■ 

Dans ces conditions, on a realise le chaulfage du four en parlio 
par la voute, en executant un four, ^galemenl a bassin, mesu- 
rant 3 metres sur 1 metre de laboraloire et poss6danl un circuit 
calorifique aii-dessus de la voi'ite, en mtoe temps que cclui cxis- 
tant dans le bain de verre. La voute, Ires epaisse, 6tait constituee 
por des inat^riauxsiliceux et alumineux. Get appareil a pu produire 
jusqu’^ 900 kilogrammes de verre par jour. La puissance absorber 
etait de 170 kilowatts en moyenne, dont 140 clans le bain de verre 
et 30 dans la resistance superieure. La tempdralure obtenue 6tait de 
1.500° etle verre de meilleure quality qu avec le four precedent. Le 
r^sultal obienu n’a cependantpas dte jug6 suffisanl, -car la concen- 
tration de la cbaleur dans le bain de verre dtail encore trop forte. 
II deveiiait done necesiaire de diminuer le plus possible le cliauf- 
fage par passage du courant dans le bain de verre et de doiiner la 
predominance aucliauffage par la voute. On a alors dtudie spdeia- 
lement le dernier mode de chauffage et cherch6 les mat6riaux 
convenables pour Fex^cution desvoutes et la constitution de la re- 
sistance de chau He. 

A cel effel, on a constitue une sei'ie de pelits fours ayani un 
laboratoire de 0‘“,80 sur 0“,o0-et chauffes uniqiiement par radiation 
d’une voute en maleriaux a base de magnesie, au-dessus de laquelle 
se trouvait dispose un four eiectrique d resistance. Ces petits fours 
ont donne de bons resultals. 

Gomme suite a ces essais, on a inslalie un four k pot, mesurant 
1“,20 de longueur, i'^,35 de profondeur et 1“^, 45 de. hauteur de 
laboratoire, recevant un pot capable de contenir 450 kilogrammes 
de verre fondu. La voOte de Tappareil etait epaisse, dans le but de 
resoudre la question des fours de grandes dimensions ayant de 
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fortes poiiees do voule. D'apres les calciils de rinveiiteur, ce four 
devaii coiisommer laO Ivilowails environ. L’appareil a marche, 
parses propres moycns, temps dest^chagceteuisson compris, duranl 
i / jours. II a [iroduil plusieurs polees de verre et fonctionn6 d’une 
faC'On iiitcrmitteiUe, coinme cela elait necessaire pour la fabrica- 
tion k assurer, faisaid siiivro uormalement les periodes d’enfourne- 
ment, fontes, raffinage, braise et travail. 

La lemperalurc^ maximum obtenue dans le lalioraioire a ete de 
La puissance ahsorliec u’a jamais depasse 134 klkAvaits el 



— Four cleclrique a creiisel, pour la fabrication du verre : 
coupe verticals. 

s’ost conservce g<bidral(mient autour de 100 Idlowatts. Pendant ia 
pfu’iode dc braise, le four etait arr(M6 complelement. 

L (5 rendemcnt de ce four u’esl!cepmi<]anL pas siilTisant, a cause de 
la irop forte dpaisseurde la vodtcquigenela transmission de la cha- 
deur du foyer clectriqueau laboratoire, el aussi a cause de la perte 
par insiiffisance irisoleraent ; mais son fonclionnement a proiivd que 
le systeine ctait applicable industriellement. La rdducLion de la voOte 
k line epaisscur inoitie rnoindre de celle qu’elle avail aiigmenterait 
de. beaiicoup la quanlitddc calories traiismises an laboratoire, eten 
nuknc lem|)s la Icniperaiure de celui-ci, ainsi que la rapiditd des 
op6raUoiis. Eii outre, la temperature du foyer -dlectrique pourrait 
(M.re moins dlcvdeg ce.qui entralnerait moins de pertes par radiation. 
Gounne r6sulLat fmal, on aurait m meilleur renderaent thermique. 
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Avec ce sjsteme de four, le couranl ne traverse pas les mali^res 
;a fondre oa a trailer, dont la nature ou la composition ne pcuvent 
pas aiiisi etre modifii^es ; la partie electrique de Tapparcil est en 
dehors de la partie travaillaiite du four oii se trouvenl los ouvricrs, 
ce qui est important au point de vue de leur s^curite. Le fonction- 
nementdu four est simple, le r^glage facile et precis, Fentretieii 
commode ; il pent se mettre eii route directement el etre mis hors 
circuit pendant plusieurs heures sans autre inconvenient que Farrct 



Fio. 256. — Four electrique a bassin pour la fabrication du verre : 
coupe verticale. 

de la fabrication pendant ce temps et la p6riode n6cessaire Fob- 
tention de la tempdrature voulue. 

Les figures 255 et 256 representent deux fours Sauvageon en 
coupes et en vue exterieure. La figure 255 concerne un four a 
creuset,- la figure 256 et la pi. XL un four a bassin. Les fl6ches 
indiquent le sens du courant electrique ; ce dernier est toujours de 
Falternatif, generalement monophasd, qui passe ainsi dans le resis- 
tor R, tantdt dans un sens, tantot dans Fautre. Lorsque le four 
comprend plusieurs creusets ou bassins, ces chambres sont loutes 
sur le meme circuit, c’est-a-dire groupees en quantite. Le courant 
arrive aux appareils a 1 aide d’electrodes E, en charbon ou en 
metal. 
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Four a arc et resistance. — Pour la fusion des verres communs, 
lels quo coux uliliscs dans la fabrication des carreaux et plaques 
de verre, il esl facile d’utiliscr un four a arc et resistance tel que 
celui que nous avoiis imagine et repriisente en coupe par la 
figure 257. 11 coinjircnd deux electrodes verticales E de rnSme 
polarite ct unesolc conducLricc M constituant le second pole. Cette' 
clernu^re esl cn'usee deux 
concaviles E'. 

Pour aniorc(‘r Tare, on place 
quelquos IVaguieiils de vimtc 
en ronne de (as auloiii* des 
points E', puis on ahaisse les 
(declrodi^s sujierieures E. Un 
arc jailiil el Tail loudi’e une 
parlic du veiu'C. On ajoule 
alors line iiouv<dle ({uantile „ 

do verre, ipu lond cgalcinenl, et resistance pour la fusion du verre. 
puis on nnnonle pini a pen les 

electrodes K. (k)niin(‘ le verre csL sufOsammenl conducteura T^tat 
liquide, il esl iacili^ de remplir pen a peu Ic four, la fusion se pro- 
pag-eaul tres ra|)ideni(*nt de proche en proche jusqu’k ce que ioute 
la masse vitreuse soil, fomlne. 

Pendant la fusion, Tapparcil fonclionne comme four a resistance. 
Il peul etre basculant, de inanicrc a faciliter la coulee par Touver- 
lurc/. 11 pennet croperer Ires rapidenient et tres economiquemeni 
par rcinploi <1(^ dechets de verre de toutes sortes; il donne des 
pi'oduits Ires honiogdnes el se prele parliculierement bien a la 
fabrication des verres <lurs employes dans la constimction. 

Cinxeats. — L’cmploi du four 61ectrique pennet d’oblenir un 
ccrlaiu noinbrc de produils utilises dans les constructions : verre 
Compact (V. ci-dessus), carborundum (p. 448), etc, 0. Schott a 
prdpard par fusion au four eiecLrique les diff6renls elements du 
ciiuenl Portland. I.e rndlaiigc cst d’abord mould, puis inliaduit dans 
un four a resistance. 

Le silicate monocalcique pent Hfe pr6par6 d parlir du gypse et 
de la silice k une tempdrature infdrieure de 400° k celle n6ces- 
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saire k la fornialion du meme silicate a parlir du carbonate de 
chaux et de la silice. Le mdme ecart s’observe pour le sesquioxyde 
da fer et Talumiiie. Par refroidissement brusque, le silicate mono- 
calcique conserve r6clat vitreiix amorphe; dans cet ctal conime a 
Fdtat cristallise, il est inerte. 

Les produils fonduscorrespondant a la composition des silicates, 
alumiiiates et ferrites bicalciques ne durcissenl pas, mais goulleut 
et se d6sagr6gent. L’addition minimum d’aluniine qui assure la 
Constance du volume du silicate bicaLcique et le rend hydraulique 

est de 4 Vo- 

Une addition de g’ypse aux alumiiiates jusqu’a 8 '*/ „ de leur poids 
ne fait pas disparattre leur invariability de volume. Les differents 
myiaiiges out des temperatures de fu.sion differeiites ; il eii est de 
mtoe'de la quantite d’6nergie dlectrique ndcessaire k robtcntion 
des melanges fondus. 

Nous rappellerons que la preparation de raluminium {\ Faide 
des silicates d’alumine (p. 263) laisse comme residu un silicate 
bicalcique : celui-ci, chauffd au four avec une certaine propor- 
tion de chaux, donne un tr^s bon ciment hydraulique exempt 
de fer. 

Chlorure de carbone. — Les principaux composes organiques 
employes, concurr eminent au sulfure de carbone, pour la dissolu- 
tion des "corps. gras, sont la benzine, Talcool, Tether et Tessence de 
pytrole. Le tdtrachlorure de carbone, qui peut servir au mymc 
emploi, s’obtient gyneralementen faisant agir le chlore sur le sul- 
fure de carbone. Le soufre ayant servia la preparation de celui-ci 
est rdgenere et peut servir a nouveau. 

Un des grands avantages de ce liquide sur ceux citds plus haut 
est son iiicombustibilite complete, et par consequent Tabsence 
absolue de danger d’incendie et d’expiosion du fait de son emploi. 
Bieii qu’il soil un peu plus cher que Tessence de pdtrole et que le 
sulfure de carbone, il y a cependant un avantage considerable a le 
leur pr6ferer, car, par des dispositifs convenables, on arrive k dviter 
completement les pertes par evaporation, on paye des primes d’as- 
surances beaucoup moindres et on.obtient desproduits d’exiraction 
beaucoup plus fins et en plus grande quantite : tel est le cas de 
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l’(5pniseraeiil des grignons d’olives et du traitement des os pour en 
exlraire I’huile residue! le on la graisse. 

[.es induslrics qui pen venl employer ce produil avantageusement 
soul : rexlradion do la graisse des os, des cuirs, des dechets de 
viande ; la rocuporalion dc I’huile des lourleauxde graines oleagi- 
iieusos presses i'l refns el dos vieux chiffons employes au graissage 
des mfudiinos; les induslrics de la ccrdsine fcire miner-ale, succe- 
dane dc la circ d’almillos, exlrailc do I’ozokerile ou cire minerale 
bruloj, dc la vastdine, do la parafliue, des objels laques, des resines ; 
I’ciilovomenl do.s laches sur les Lissus el sur certains objels. 

Le chlorurc di' carbone a cepcudanl deux inconv6nienls auxquels 
on pcul purer aiscincnl : I" il esl lui pen aueslhosique el probable- 
inenl loxi<|u<‘, iriais on poiiL oviler lacilemenL les fuites des appa- 
rcils el sou (l(‘gag'eiuou(, dans Falitiosph^re des locanx fermes ; 
2^' il roag'il clnmi(|ii(>menl sur quelques corps et notamment sur 
reriains nuHaux. C(»uime In oiiivi*e et siirloiit le fer ou la fonte. 

En r6alil(5, le lelracliloruro parrailement desseche n’altaque la 
Idule (jiie jiisqu’a formaLiou d’line coiiclie de chlonire de fer adhe- 
rente (pii protege le metal sous-jacenL; I’attaque ne se poursuit 
(|u’en |)rescuce de Teau, ineme on peliles quanLiLes il esl vrai, et 
elle (\st d’auinnt plus imporlante que.cetle cau estplus abondante. 

Conune on pratique on fait agir le chlorure de carbone sur des 
corps ([iii soni loujours hiimides, il faiit garnir la fonte des appa- 
reils dans lesquels on op^n'c d’unc couche uniforme de plomb dont 
les feuilh^s sent rcunies par soudure autogfene, ou mieux ddine 
couche d’claiu ou dc nickel. Dans lo cas du traitement des os el des 
decliei.s provcnanldes boucheriesel lanneries, Fallaque de la fonte 
est <rautanl inoins rapide quo ces produits sont plus frais et plus 
secs. 

IjC procedc dhuitrolhcnnique de fabrication des clilorures de 
carl)onc consistc h chaulTcr au four 6leclrique un melange de 
charhou, <rim compose chlore el (Fun reactif capable de se combiner 
a la base du coni|>osc chlord. .Le chlore, mis en liberty, se combine 
avechs carbone forieinentchauff^ et doniie un chlorure de carbone.. 
Ge dfUTiier sbkdiappe el pent 6tre condensd. 

La charge sc compose d’un melange de coAe concasse, de cMo- 
rure de sodium el do quarts, J\ faut quo ce. melange soil anhjdre 
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et, de plus, que [’atmosphere du four n’exerce aucuiie action oxy- 
dante sur lui. Eii cliangeant les proportions du mdlaiige de la 
charge, on peutobteiiir dilTdrents chlorures decarbone. 

Le four [fig. 258), construit en materiaux refractaires a, est muni 
d’un revctement en briques magnesiennes h. Lcs electrodes de 
charbon d passent dans des maiichons rdfractaires et isolanls, 
c,. places de chaque cote du four et dans lesquels elles pcuvcnt 
4tre deplacees. Une ouverture e, munic d’une ferinelure appro- 

priee et placde a la partic stipe- 
rieure de Tappareil, sert a I’in- 
troduction de la charge. Le I uyau 
de degagement par lequel les 
chlorures de carbone s’echap- 
pent, se trouve a -la parti e supd- 
rieure du four. EnOii, une ouver- 
ture placde au has de I’appa- 
reil, sert k rdvacuation des rdsi- 
dus fondus. 

On introduit d’abord la charge 
de manidre que le melange cn- 
toure bien les dlectrodes, puis 
on fait passer le courant. II est 
vraisemblable qu’a la haute tern- 

Fio.238,-Fourachloruredeearboiie. P^ralure a laquelle se trouve 

portd le melange, le chlorure de 
sodium fond d’abord, puis la silice entre en rdaction avec le chlo- 
rure fondu et met le chlore en libertd. Celui-ci se combine, avec 
eoke incandescent et forme des chlorures de carbone. 

Les chlorures ainsi formes s’dchappent par le tube de ddgagc- 
ment f et se rendent dans un condensateur ou une chambrc appro- 
pries. Pendant la marche, il faul eviter tout acces d’air dans le four. 

En variant les proportions du mdlange des matidres premieres, 
on pent obtenir diffdrents chlorures de carbone. Les reactions 
typiques sont donnees par les trois equations suivantes : 

4NaGl -f 2Si02 + G = GCl^ 4 - Si{NaO)* + Si ; 

6NaGl 4-’2Si02 -f 4G = GW 4 - G^CP 4 - [Si{NaO)^ -}- Na^Si] ; 

6 NaGi + 3Si02 -f- 2 G = G^GP 4“ [2SiNa20») 4 - Na^SiJ. 
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On veil duns cos rcacl, ions quo la silicc se fixe bien 4 la base de 
la combiiiaison clilorbe. 

11 esl a reniarijner qua la charge employee a la preparation des 
chlonires de carbone esl compiacment differenle de celle qu’on 
.cinploie a la preparation dii carbare de silicium. Pour cetie der- 
iiiere on ajonte unc pclile quantile de chlorure de sodium au 
mdlange de e.liarbon el de ([narlz, simplement dans le but de favo- 
riscr la fusion (it d’augnientcr la porosile de la masse. Dans la pre- 
paration du eblorurede carbone, le chlorure do sodium est employe 
en bien plus grande qaautitd el joue iin role essentiel dans la forma- 
tion du produil final ainsi <iue le montrentles Equations pr(icedentes. 

La l.enipdratnre neci'ssaire la reaction est inf^uaeure k celle 
qifexige la preparation du carbure de silicium, car elle n’atteint 
pas 000*' C. lln eourant <lc 500 amperes avec une difference de 
potenticl de: ()0 ^olts sutlit pour un tour do dimensions moyennes. 

Chlorure de soufre. — On peul dbteiiir ce corps en ajoutant 
simplement, dans ro[)eration preeddente, une certaine quantity de 
soufre au melange. On a la reaction ci-dessous : 

liNaCl -f 2Si(r-^ 1- 2;> -I- C -f- S2CP + [Si(NaO)5 4- NaSSi]. 

Sulfure de carbone. — Le sulfure de carbone est employe dans 
une foule d’iiulustries : comme dissolvant des matidres grasses, de 
la resine, des cssene.es et du soufre ; pour epuiserles tourteaux des 
inatidres grasses qu’ils retiennent, meme aprds Textractioii de 
rimili^ par {)r(^ssion ; dans la vulcaiiisation du caoutchouc; dans 
rextraclion du sukid <le la laiue ct des substances graisseuses des 
vieux chiffons, comme, agent deslructeur du phylloxdra, pour la 
fabrication du caoutcliouc vulcanisd. 

Dans Itj procibld ordinaire de fabrication de cette substance, on 
fait passer (b‘ la vapour de soufre sur du cliarbon de bois chaufle 
-au rougii. Lfoperalion s’cfTccLue dans des cornues chargees de 
charbon (d luunies tfime ouverture late;:ale par laquelle, de temps 
a aulrc, sc fait rinlroduction du soufro, le soufre fondu jouant le 
rdle de fermelure hydraulique. Le soufre fond, puis se vaporise 
peu k peu, et ropdratiou est terminde quand il ne reste plus de 
-cliarbon dans la cornue; elle est done intermittenle. 
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Cependant, malgrd les amelioralions successives apporlees a ce 
procide de fabrication, certains iiiconvcnients siibsislent encore. 
Parmi les plus importanls, il faut ranger ceux dus a rirregularile 
de la production et ceux qui tiennenl aux faibles dimensions des 
cornues. Bien que certains distributeurs chargent le soufre par 
faibles quaritites, souvenl repet^es, il se produit au moment des 
cliargements un fort degagement de vapeur de soufre donl line 
partie, pouxant 6chapper' k la combinaison avec le carbone, va se 
condenser et cristalliser dans les tuyaux on elle contribue assez 
rapidement a leur obstruction. De plus, les a-coups dans le ddga- 
gement du sulfure de carbone obligent k un grand ddveloppement ' 
des appareils refrigerants et rendent difficile une bonne condensa- 
tion. Enfin, les modes de cliaulfage adopt^s ne permettant pas 
femploi de cornues de grandes sections, et il en resulte que les 
cendres s’accumulent assez rapidement sur une hauteur suffisante 
pour imposer un nettoyage tons les huit jours environ. Pendant 
ces nettoyages, le soufre agglomere dan's les cendres bride cn i'6- 
pandant des nuages d’acide sulfiireux nuisibles a la sante des 
ouvriers. Les nettoyages des ^cornues et tuyaux de ddgagemenl 
obligent k employer des lutages assez 16gers qui donnent lieu a des 
fuites fr6quentes, bien qu’en principe les cornues doivent tou jours 
fonctionner en depression sur Pext^rieur. Dans le but d’ameliorer 
riiygiene des ouvriers, de diminuer la main-d’muvre et d’obtenir 
-un meilleur rendement, on a fait des recherches nombreuses en vue 
dun systeme rdunissant la continuild et la rdgularite de production. 

Four Taylor, — Le four de Taylor, utilise aux lisines de la 
Taylor Chemical a Pen-Yall (Elats-Unis), seinble une solution 
satisfaisante du probleme. Il comprend (/i^. 259 d 263) un four^i cuve 
a enveloppes concentriques isolantes y main tenu plein de charbon de 
bois jusqu’a une hauteur d6termin6e. A la partie inferieure, il 
existe des espaces annulaires qui soiit remplis, ceux de la peri- 
pheric 0 par du soufre, ceux de I’interieur I par du charbon broye. 

. Ge charbon descend des trdraies k et arrive par la courdnnei autour 
- des Electrodes d, e, /, g ; le soufre, chargE dans les trEmies n, p, q, 
est conduit dans la cuvette situeeau-dessous des Electrodes par des 
canaux dEbouchant en el en w?, . ■ 
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Lcs dleclrodes, groupdes par paires, sout branchees sur les pdles 
(Fun ailei'uaLourbiphasd. Lc charbon broyd cree un contact perma- 
nent enlre lcs electroiles opposces el dispense done de les mettre 
cn contact pour la mise en marche et de' les dcarter ensuite 
proi^rcssivenienl. Eii mo- 
di fUui I la re parti lion du 
charijon, on pen I laire va- 
rier ia resist a nee enlre les 
dieclrodes el, par suite, 
le <lel)it du couranl duqiiel 
ddpend Tallnre du four. 

Les electrodes, qui son! eii 
g‘i‘aphile, sunt nourries par 
1 (‘ depot (!(^ ejiarl)Oii qui s'v 
forme ; leui' usure (‘sl doiK*- 
dimimie(u 

En (leseeiidaMl par l(‘sr‘.a- 

naux i‘i, r, .v, L e, 1 (‘ sonfrt^ 

fond (d arrive liipn'dc^ dans 

la cuv(dle, Landis que le 

cliarbon de Lois (‘stchaurfe 

dans ia cuve <'l arrives in- 

candescetd a la hauLmr des 

ehiClrodes. lu‘.s arcs rmil- 

li|>}es f[iii jaillissent (‘iilre 

les pari icu les de eliorboii 

broye volalilisenl b'-. soufre I’lti. Sr/J 11263. — Fom* electrique Taylor pour 

cl dctcnninent sa conihi- laprCparalion du sulfurede carbon 

V(?rl.icales et norizontales. 

liaison avec. le eharbon in- 

cand(‘SceuL Le sulfure jiroduil Iraverse la masse de eharbon de bois 
el sc rtmd anx refrigerants par le luyau cl\ 

Les (‘ondilionsde marcho^tant regimes une fois pour touLes, il se 
produii une regnlaiion aiilomatique, Une augmentation dans la 
production du sulfure dcHermine un appel plus grand de soufre 
dont le niveau, on s’diovant au-dessus de la face inf^rieuxe des 
electrodes, an plonge une partie dans un bain isolant. La resis- 
tance du circuit augmente) rintensit^ du courant diminue et, par 
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suite, la production cle sulfure est ralentie. On voil qu’il y a recupera- 
tion de clialeur, le sulfure de carbone chaud qui s’esl forme servant 
a fondre le soufre, puis a r6chauffer le charbon qui va enlrer en re- 
action. Une enveloppe isolante tc de soufre fondu entoure la cuve 
priiicipale et a pour effet de diminuer les pertes par rayonneraent. 

L’approvisionnement en soufre et en charbon broyd fournitiin 
double moyen de regler la production du four. Les fours peuvent 
fonctionner sans arret pendant un minimum dhme ann6e; run 
d’eux a pu marcher 17 mois avant qu’on dht le nettoyer et rem- 
placer les electrodes. Leurencombrement resultant de leurs dimen- 
sions principales (hauteur, 14 metres; diametre, 5‘*h3()) est assez. 
restreint par rapport k leur capacity de production qui varie entre 
5 et 12 tonnes par jour. L'dnergie electrique est fournie par des 
alternateurs biphases de 200 chevaux; le courant, k 60 volts, 
atteint 4.000 amperes. Les dectrodes, constituees par 25 pieces de 
graphite, ontuiie section de lSO centimetres carrds et une longueur 
del“,20. Les dispositifs adoptes pourrdcupererla chaleur emportee 

par les vapeurs de sul- 
fure, donnent une bonne 
utilisation de rdnergie. 
La marche des fours est 
reguli^re , continue et 
permet une production 
intense de sulfure de car- 
bone, jusqu’h 75 tonnes 
par mois. 


Four Maud aire. — 
Dans cel appareil, qui 

permetti'ait d’atteindre 
Fig. 264. ~ Four Mauclaire pour la preparation , i n/ 

du sulfure de carbone (coupe verticale), renciement ae JU / 

le mdlange de soufre et 
de charbon pulveidse est introduit dans le four par une trdmie A 
264), d’ou il se rend dans une conduite horizontale V. De 
la, il est entratne au moyen d'une h^lice tournaiite i entre deux 
dlectrodes de charbon m de 2'“, 50 , de longueur et de 80 cm^ de 
section. 
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Sous I'innucuce do la clialoiir do Fare voUaTque jaillissant entre 
ces ideoli-odos, la c.oiuliinaisou du sou1’i-o ol du carbone s'opl-re, et 
l(is va[icui s <lu sulluLC, souillces d inipuvo'lds constiluoos on g^randc 
parlic par do la vaixuir d.^ soiilVc, sc repandent dans la chambre F ' 
d’oii dies so d('‘^--agenl par la conduile H, pour felre ensuile 
reoueillics sous luio iiappo d’i'uu. Lcs impuretds se condensent dans 
la cliambro 1. La oon.sommat.ion d’energie est deSO kilowalts-heure 
par loMMC (Ic sulfiirc de carbone produit. 

Procede Bexeres-Torres. — 11 eonsiste a chauffer au four 61ec- 
Irique im intdan^c do charlioii cL d’une substance sulfiiree, telle 
cpie les pyriles, le plalr(s les charrees de soude. II se forme dusul- 
fure de carbone (pie Ton recucille ensuile par distillation. 

Sulfure de zinc. — Le .sulfure de zinc esl employ^ en peinture 
concurreniineiil a la (auaise et au Idanc de zinc (v. p. 574). Son 
pouvoir • coiivrant bruf , tiV's siqxuieur h celui de ces deux subs- 
tances, liii j)(.M‘ni(d dh'dre indlange h une quantity d’huile suffisante 
pour (pie ladid rcinpe obtenue possede toiile la fliiidil6 clesir^e. Par 
rapport a la c(d‘n.se, .son jiouvoir couvrant est dans le rapport de o 
a d au ininiimim. 

Dans Ic lani»'af>’(^ (‘oiumcrcial, oa assimile.le sulfure de zinc au 
liihopone, liieii <pi(‘’ ce dernier soil enr6alit6 un melange de sulfure 
de zinc (‘I dc sulfate d(‘ liarylc. Le lilhopone poss6de ainsi les qua- 
litf‘S el les defaulsdc^. ses coiuposants : le sulfure de zinc lui confere 
un pouvoir (uiuvraul suflisant, voisinde celui de la c6ruse, mais le 
sulfate do baryb^ <p.H ida pour riniile aucune affinity, lui commu- 
nique pari iidlmnmiL son propre defauL Aussi les peiiitures au 
lilhopone ne son Led h vs pas dc longue durde; elles farinent, perdent 
leur iinpenneabilild et, par suite, lour puissance de protection. Leur 
prix de revient soul (ist avantageux. 

11 [larail done praii(|ueineulintdressant de pouvoir obtenirdcono- 
mi(pietuenl le sulfure de zinc pur, Parini les nombreux proeddds 
-puremcnl (dumiijues proposes ou utilisds pour sa prdparation, le 
seui qui actuellenienl ail ddjti donnd des rdsultats industriels, est 
celui de Sliickld, qui dale de 1908. Le zinc granuld est dissous par 
une solution de soude causlique avec form.ationde zincate et ddga- 
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gemeiiL d’hydrogene. Lorsqiie le zinc esl dissous en qiumLitc sufii- 
sante, on ajoute une solution de sulfure de sodium qui prdcipiLe le 
sulfure de zinc hydral6 en m6me temps qu’il apparatl un nornbre 
double de molecules de soude caustique, sous-produil de valeur 
industrielle incontestable. 

Le sulfure Stuckle existe dans le commerce : c’esl un produit 
trfes blanc el tout au plus peut-on lui reprocher de fournir des 
peintures qui, a la longue, jaunissent peut-etre If^gdrement. 

11 faut remarquer que le sulfure de zinc prdsente sur I’oxyde 
Pavantage de n’etre pas soluble dans les acides organiques, ce qui 
permet de prevoir que, m^me dans le cas oil des poussi^res de sul- 
fure p6netreraient par le lube digestif, elles Iraverseraient ires 
probablement Torganisme sans 6tre assimilees. Cette rdsis lance 
aux agents chimiques faibles est aussi tres avantageuse au point 
de vue de la resistance des peintures placees a rext(^rieur des habi- 
tations,- et elle se trouve encore augmentde si le sulfure a ct6 pre- 
pare par precipitation au sein d’une solution acide, et calcine. 

Si, en effet, on traite par un courant d’acide sulfhydrique une 
solution de sulfate de zinc, on pent, en prolongeant suffisamment 
le barbottage' et en brassant convenablemenl la masse, precipiter 
k r^tat de sulfure une tr^s forte proportion du zinc initialement 
dissous ; de plus, le sulfure ainsi obtenu se filtre Ir^s facilement ct 
s’obtient, sans trop de difficiiltds, assez pur pour supporter une 
calcination tout en restant blanc; il faul cependant prendre la pre- 
caution d’^viter Facets de Fair pendant celle-ci, et Ton pent mettre 
h profit, dans ce but, les observations des fabricants de lithopone. 

Procede Cote etPierron ; emploi de la blende, — L’id6e de trailer 
line solution de sulfate de zinc par Fhydrogtme sulfure n’est pas 
nouvelle, et plusieurs brevets pour Fobtenlion du sulfure de zinc, 
dont quelques-uns sont tombes dans le domaine pubjic, men- 
tiomient ce traite ment. II faut cependant arriver en 1910 pour voir 
appliquer pour la premiere fois Fenergie cdectrique cette fabri- 
cation. Le procede le plus connu est celui de Gdte et Pierron, 
d6riY6 de celui des m^mes auteurs relatif k la preparation dlectrq- 
thermique du zinc ”(p. 217) et du blanc de zinc (p. 575). Nous 
rappellerons que ce proc^d^ consiste ^ r^duire la blende au four , 
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.(ilocl n.iuc nvec, rorraatioii de sulfure de fer et de zinc ou d’oxyde 
de zinc, d’apres Tune des deux formules suivantes : 

( 1 ) ZnS-f Fe = Zn + FeS 

•Oil 

(I ZnS -i- Fe + 0 ZiiO + FeS. 

On pari doiK* de rune des r<^.aclions [{) ou (i bis). Le sulfure de 
fer esl iulroduil dans un appareil nuilangeur contenant de I’acide 
siiirurique el on ohlicnl ainsi de Tacide sulfhydrique et du sulfate 
ferreux, d’a])res la formide classique : 

( 2 ;) r<‘S + SOdP I12S + SO'-Fe. 

D’aul.i'e part, le zinc on Toxyde de zinc des monies reactions (1) 
el (1 ^i.v) esi dissous par line solution d’acide sulfurique constam- 
nient regeneiar On a en effcllcsdoux reactions : 

(3) Zn{ ) + SO‘H2 SO'Zn + ]PO 
el 

(4) S(|!Za -I- H2S ZnS + SOdls. 

Le schema rejireseale par la figure 265 montre Tensemble du pro- 
cedd. Les lleches grasses indiquenlles malieres premieres de fabri- 
cation, les ndclies tilifonnes se rapporlent aiixproduits en reaction 
et les deux ileidies liachurdes les produils obtenus ddlinitivement. 
Les numcros enlre parentheses (1), (2), (3), (4) rappellent les rdac- 
lions indiqiiees dans le Icxlc ci-dessus. 

L’avantag’C de rintervcniion du four dlectrique est d’dviter 
d'avoir a seiiarer de volumincux prdcipitds, ce que Ton est oblige 
d’accepUu* si Ton allacpic directement une calamine pauvre par 
I’acide ; la technique s’en Iroiivo simplifide et les pertes doivent 
tUre j)eaucoup diminuees; de plus, la blende devient utilisable sans 
grillage prealable. > 

Quant au prix de revienl de la transformation du zinc ou de 
Toxyde on sulfure, on voit imm6diatement qu’il est diminue par 
rinstallaiion de Fusine.au voisinage imm6diai d’un grand centre 
de consommation. II est, en elTet, plus avantageux de transporter 

POUaS I^LECTRIQUBS 1NDUSTIU1I.S. 40 
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le sulfure de fer et i’oxyde de zinc on Ic zinc nn^lallique, pluiut 
que Facide siilfurique, le sulfate ferreux et le sulfure de zinc dont 
le poids total est presque triple de celui dos premiers. Le four 
electrique, lui, doit ^tre place vers la mine puisque sou rdle prin- 
cipal est, en quelqiie sorte, d’enricbir le mineral et que, cFaulre 
part, ail voisinage d’un grand centre de consommation, le prix de 
Fenergie electrique est toujours tr^s 61eve. 



Fig. 26y. — Schema de la fabrication electrothenniqije da sulfure de zinc 
par le precede Cute et Pierron. 


De plus, Femploi du four Electrique dans cette fabrication 
semble donner un meilleur rendement que dans la prEparalion 
unique de Foxyde de zinc, puisqu’il iFest plus nEcessaire, .dans ce 
cas, d’observer les conditions de marclie assez dElicates qu’impose 
Fobtention d’un oxyde blanc. 

Si Foil tient compte des transports et de Faugmentation de poids 
inherente' a la transformation de Foxyde en sulfure de zinc, et en 
admettant pour les divers produi Is les prix habituels et des pertes 
plutdt fortes, on arrive k ce rEsultat que la transformation de 
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loxyde en sulliiro pi-oci.u-e uu avantage de 7 francs par 100 kilo- 
grammes au moins, ec .pii semble Irfes suffisanl pour payer la 
main-cl’osuvre el, l('s IVais supplemenlaires. En somme, par le seul 
faild’avoir u lour di.spo.silion le sulfure defer, les. industriels qui 
faljriqueraienl, de loxyde de zinc par la m6Lhode indiquee pour- 
raionl, sans d.'pense supplumentaire, obtenir du sulfure de zinc, 
prodiiil. qni seml.le appele a un grand avenir pour les raisons expo- 
sees plus luuil . 

Essence de t^rebenthine. — 11 ne s’agit pas ici de la fabrica- 
tion (Ic rossciiec do lerebonlhinc, mais simplement de I’emploi de 
Fenergie electriqiie pour rournir la clialeurnecessaire ason 
iion dos arbres ivsiiieiix. On sail en effel qu’on oblient generale- 
inenl ceUe subslauee on dislillant la r6sine qui exsiide d’iiicisions 
failes (Ians les arbros rosiueiix; c’esl le precede employe dans nos 
fordts (les J..andcs. L(^ proc<^!d(‘ Snyder consisle a chauffer directe- 
iiHUil I(^ bois do cos ai'br{\s. 

11 pourrail soinbli'r (jue ce dernier, loin de constituer un perfec- 
lioniienienl, soil une eaiiso de deslruclion des fordts d’arbres resi- 
iKvux. 11 on sorait evidiniinienl ainsi siles arbres rdsineux n’avaient 
d’autre ulilild (pio de servir a la prt^paration de Fessence de tere- 
lienthine. Mais los bois ivsineux sonl aussi fort utilises dans les 
eonslriiciions, (d piveistuneul les incisions failes aux arbres pour 
Foi)Uintion do la vcslm dimiiment leur valeur pour leur emploi 
com me bois de c.hai‘}Mmtc. Dans certains cas, il peul done y avoir 
inldrdl a abaiulonnor lo procede acLuel et k trailer par chauffage 
direct los (hadiets (Fi'Mpiarrissage et la sciure provenanldu travail 
dll bois, ainsi que les brancliages qui ne peuvent Mre utilises pour 
bois d'lxuivre. Aussi le procedd par chauOTage direct est-il assez 
repandu aux I{llals-Unis, ou il est employd depuis quelques 
ann('s(‘s. 

Toiilofois Fapplicalion de cc proedde se heurte-a une difficulte. 
Les points (rdbiillition des hydrocarbures conienus dans les arbres 
rdsineux sonl <‘,ompris entre 130" et 2150", et e’est la fraction de ces 
hydrocarbures dislillant enlro 155" et 170" qui constitue Fessence 
de tiM’dben thine commerciale. Si Ton ddpasse trdspeu 170", si Fon- 
allcint par exemple 175", on obtient une essence; de tdrdbeTithine 
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qui ne peuL plus 6ire employee sans inconvenient en peinture, car 
elle ne s’evapore pas entierement a la lemperalure ordinaire ; 
elle laisse un r^sidu visqueux qui ne s’evapore plus que Ires leiite- 
menl. Or, il est tres difficile de ne pas depasser la temperature 
limite quand, pour extraire la tereben thine, on chauffe le bois 
resineux par les moyens ordinaires. D’autre part, si Ton ne chaufTe 
pas assez, le rendement est trop faible. 

Le chauffage eiectrique resout la dilTiculte, el c’est ce mode de 
chaufTage qui est utilise k Vancouver (Colombie britannique, 
Canada) dans des usines capables de trailer par jour plus de 
10 stores de residus de scierie. 

La distillation s’opere dans des cornues de fonte, en deux par- 
ties, dont les fonds sont encastres' dans des cavites oblongues de 
la magonnerie du four. Ces fonds sont munis k leur partic supe- 
rieure d’un rebord en forme de gouttiere dans lequel vient s’adap- 
ter la partie superieure de la cornue, 6galement en fonte. Cette 
derni6re renferme le bois k trailer, relenu au-dessous au inoyen 
-cfune grille; elle est enlev^e facilemenl k faide d’un treuil, pour 
•^tre remplacee par une autre contenantdu bois frais, quand cehii 
qu’elle contienl est carbonise. La goutti6re periph6rique est rem- 
plie de goudron de mani^re a former joint hydraulique. Les 
vapeurs distill6es s’6chappenl par un conduit mobile en cuivre 
dont est munie la partie superieure, 

Le chaufTage est produit par le passage d’un courant k 110 volts.: 
dans des bandes de fer forgd plac^esparallelementdanslamagonne- 
rie au voisinage des fonds des cornues. L’inlensitd est r6glee ind6- 
pendamment pour chaque cornue et les variations de temperature 
sont suivies au moyen de deux pyrometres lhermo-61ectriques 
places, fun au centre de la cornue, I’auLre sur son fond. 

Au moment oil Ton inlroduil le bois frais, la magonnerie a el6 
prealablement chauliee a 250°. Pendant 2 heures on continue a 
faire passer le courant ; la temperature s’6leve alors au centre 
jusqu’a 130°. Puis on arr^te le courant : la tempdrature continue k 
s’elever dans la cornue encore pendant 2 heures, jusqu’^ 170°, par 
suite de fabsorption de la chaleur emmagasin^e dans la ma^on- 
nerie. 

Quand la temperature de 170° est atteinle au centre de la cornue, 
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on enlcve bnisquoment, au raoyen du treuil, la partie sup4rieure 
delaconiuc cl, on la place sur la partie inf6rieure d’une coraue 
adjacontc prdalal.leiuent diaiiffee; puis on continue a chauffer 
juscpi’a ce quo I’intdrieur atteigne 378». On extrait ainsi les car- 
bures ii point il’dhullition cleve, en m6me temps qu'une impor- 
taiilo quaulifr cle goudron. 

On laisse alors refrojdir la cornue pendant 3 heures et Ton fait 
loml)er le charhoii de bois qii’elle contient. C’est sur le fond de 
la cornue dont on vient, de relirer le charbon qu’on place le 
hois Irais. Le (diarhon de bois ainsi obtenu est assez compact et 
constilue un bon conibiisliblc. 

Une opfu-alion complete dure 12 heures. Elle permel de retirer 
90 a 9;> 7o Lessence de t6r6benthine contenue dans le bois. 
Une tonne de bois fournit 50 litres de tcu'^benthine, 160 kilo- 
grammes de produils rf'sinenx (colophane) et 325 kilogrammes de 
charbon de bois. Oluupie cornue contient en moyenne 500 kilo- 
grammes de bois, el (dia({ne optiration consomme environ 90 kilo- 
watls-lieure. 

Acide cyanhydrique et cyanures. — On a 6tudi6 exp^rimen- 
talement cl utilise iudustricllemenl plusieurs m^thodes electro- 
syn(}idti(|ues de fabricotion del’acide cyanhydriqueetdes cyanures.. 

On connait depiiis longteinps la synthese de Berthelot, produi- 
sant raci<ie cyauhydri{[ue par I’action de Parc sur un melange 
d’azole et aiuMylene, (‘t la synthese directe de ce corps par Leffluve 
h partir de rhydrogt'me et du cyanogduie, Mais une methode utili- 
sant pour [iroduire Laeide eyanhydrique un produit de vil prix 
ponrrail ponrsuivre un ohjeetif induslriel. Gruszkewicz a le 
premier h signaler que Fetincelle peut fournir de Tacide cyanhy- 
drique en quanfile mesurablc, aux deepens d’un melange gazeux 
d’hydrogdae, d'azole et d’oxyde de carbone en certaines propor- 
tions ; un lei mtvlange gazeux est facile k obtenir par I’emploi cle 
gaz h Lean cd: de gaz pauvre qui peuvent ^Ire produits Ir^s 6cono- 
miquement. M. Gall a enlrepris de semblables recherches, il y a 
une dizaine dkumdes : Pemploi d’un dispositif sp6cial oil des 
dticharges coiirtes et chaiides c^clataient entre desbaguesde cuivre 
mont^es sur un tube isolant refroidi, conduisit au rendement 
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encourageant de 800 kilogrammes.de cyanure par cheval-an. Mais 
un obstacle grave s’opposaalapoursnite derendemenis meilleiirs : 
en effel, dans un milieu complexe lei que le melange utilisd, Fac- 
tion thermique du courant engendre toujours, noti pas un seul 
produit, mais un enebainement r6ac1ionncl et plusieurs produits 
resultants^ ce qui s’explique par la distribution variee des tempe- 
ratures, au sein de la' decharge ei dans Fespace environnant. Ce 
ph^nomene de la superposition des rdaclions se retrouve de la 
maniere la plus generate dans Faction de Feftluve snr les melanges 
gazeux. II devient d^s lors difficile d’eviter la production de corps 
accessoires dont certains peuvent etre nuisibles. Dans les essais 
dont ils’agit, ceux-ci contenaient des reprdsentants dangereux des 
composes endothermiques de Fazote; les produits de Fabsorplien 
par Falcali des gaz soumis a Fetincelle et le rdsidu gazeux non 
absorbe donnerent lieu k de terribles explosions; sans doute Facide 
azothydrique figurait-il parmi eux. Nous croyons utile de signaler 
aux chercheiirs cet obstacle de force majeure. 

Le proced6 Lipinski consiste k faire jaillir un arc electrique 
dans un mt^lange cle methane, d’azote el d’hydrogene. Ce dernier 
a simplement pour but de diluer le methane et (Femp(^cher sa 
decomposition en hydrogene et carbone; le charbon se dcq)oserait 
en effet sous forme de suie trfes gdnante. La rdaction est la sui- 
vante : 

2CH5 4-2Az=:2CAzH + 6H. 

La "formation de suie s’evite encore mieux quand on op(’‘re en 
presence d’un grand exces cFazote. Le recipient en verre dans 
lequel on fait arriver ie melange gazeux et' oil Fon fait, jaillir Fair 
doit etre refroidi exterieurement par ruissellemenl d’eau. 

On peut preparer dconomiquement le mtUhane en decomposanl 
Fean a chaleur moderde par le carbure d’aluminium pur, d’aprds 
la rdaction : 

AFG3 4- 12H20 izr 3CH‘ + 4A1 (011)3. 

Malgre toiites les precautions prises, le melange gazeux contient 
toujours de 0,5 a 1 % d’dxygdne. 

L’acide cyanhydrique formd est absorbd k FdlaL de cyanure par 
une solution de potasse placde dans un tube k bouies; son augmen- 
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lalioii <le poicls iiKlique la quantile absorbee. Pour une intensite 
(ic eourani (!<' O.O.i a 0,12 ampere, la tension variant de 2.000 a 
2. .too veils, In mrliing-e qui donne le meilleur rende'ment esL 
compose <1(^ 20 "/„ lie melliaiio, 10% d’hydrogene et 70 %d’azole. 
Lc giiz (inal renle-nmUO d’acide cyanhydrique, ce qui corres- 
pond a une IransIVu'inalion lolalo du mOl.hane. II ne se forme pas 
tie sui<‘. 

Au lit'u triin four a an.% on ptuil uliUser un four a lige de cliai> 
bon chaurie au rouge l)lan(‘ par le passage du courant et eii agis- 

sanl direcleiuenl, sur un melange de carbone, d’azole et criiydro- 
gent^ (proeetle Smilh Ifultouj. Pendant rop^raiion, ies gaz cir- 
euleiil: dans ra})par(ul, piiis, a lenr sorlie, barboltent dans une 
solution de pol;isst‘. coinme dans la metliode precedenle. 

Tant (jue la Itunjieral are du tdiarbon rcste au-dessoiis de 1.800% 
line st‘ forme pas tTaeide t* yanhydri(]ue ; au-dessus (experiences 
failcs justpi'd il s’en forme toujours, et la proportion est 

traulanl plus graiule tpie la iemptu’aliirc est plus t§levee ; ellecrolt 
Ires rapidtuuenl avt'C la ItunperaLiire. En meme temps, on observe 
tpit^ I(‘ eharbon <‘s( allatpie a sa surface. 

Si on emjdoie rammoniat* au lieu d\in mdlange d’azote et 
d’hydrogems la synihese a lien egaleinent et les monies propor- 
tions d’acidt^ (•yaiilis(lritpii‘ sent atleintes ill une temperature plus 
basse, mais {las nolabliunenl. Enfin, la synihese a encore lieu si on 
einploie un nu'daiigt^ tPoxyde dt! carbone, d’hydrog^ne et d’azote, 
im'dangt^ analogut‘ a eelui tpie Ibiirnissent les gazogenes indus- 
triels tlonnanl It' gaz tlit a r(%au.., 

(It' tlt'rnit'r resnltat esl interessant au point de vue pratique 
part'c (ju’il permt'l d’envi.sngt'r la pos'sibiiile de preparer les cya- 
niires alcalins induslritdlemtmt et tres bon marchd. G’est ce qui 
a conduif lo,s invt'nleur.s h iniagincr un four plus maniable que le 
precedonl ; tlans celni-ri, en (dVel, le.s pertes de chaleur par rayon- 
manent of eondiudion sonl considf'rables, Le four qui donne les 
ineilleurs resuilals comporte nno charge de eharbon pulveris6e 
({ui esl chautTeo a haute iemp6rature en raison de sa resistance 
propre. Le eonranl t'sl nmentS par deux (^lectro^es en eharbon de 
coruues placOes de part et d'aulre de cette masse dans laquelle 
dies pi'uclreni; nne des electrodes est Creuse et sert de canal 
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d’evacuation pour les g*az formes ; le tout est enferm6 dans un 
cylindre m6tallique garni interieurement de mati^res r^fractaires ; 
tous les joints communiquant avec Text^rieur sont hydrauliques, 
de fagon k assurer une 6tancheite parfaite. , 

Ajoutons que Salmon a aussi obtenu directemeuL du cj/aniire 
(V ammonium en faisant agir Taro 6lectrique au carbone sur un 
melange d’ammoniac et de carbone, ce dernier provenant de la 
vaporisation des Electrodes. Celles-ci sont creuses et permettent 
TentrEe et la sortie des gaz au cours de ropEration. 



annexe 


Tr'.XTI- Dli DKCRETC) RELATIF A LA 

CONCESSION DES USINES HYDBAULIQUES 
siir Ics cours d’eau du domaine public (S) 

Ll'i I’lliisiDUNT DU I„A RkIHIBLIQUE KRANCAISE, 

Siif 1(! ra|t|»oi'l (III iiiiiiisirc des Iravaux publics et cles- 
IraRspoiis ; vii rordoiiiiaMcc du 18 ievricr 1834, porlant 
iv<>-l(‘ni('!il Slip l('s rormaliU's lies eiiijuiMes relatives aux tra- 
vaux ])u!)li(‘s: vii la loi du 3 mai 1841 sur rexpropriation 
pour cause d’lililih'' ](ubli(|ue ; vu la loi du 27 juillet 1870 
conci'niaiil. li's^'raiids Iravaux'publics,; vulaloi du8 avrill898 
sur 1(‘ irufiiiie des (‘uiix ; vu rarliclc 67 de la loi du 26 de- 
ceiubri' 19U8 porlant lixalioii du budget general des ddpenses 
el des ri'celles de I’exi'rcicc 1909; 

Lc (loiiseil d’Klat (uilcndu, 

iHien'Ie: 

Art. t"'. — L(!s Iravaux d’dtablissemenl d’usines hydrau- 
li(|ues sur les cours d’eaii du domaine public qui, auxtermes 
de rarliclc 1"'^ dc la loi du 27 juillet •1870> ne peuvent^tre' 
I'xi'cutds <|u’en vertu d'uiu! loi ou d’un ddcret rendu en la 
Ibriuc d'uu n'‘g'l(iiu(‘ut (radminislration publique, donnent 
li(;u a uiu! instrqctiou et h une enqufite prealables dans les 
formes ci-apri;s deteruiini'c.s. 

I . ■ , 

{^) Journal Of fivieJ dxiil ' 

if ) Ce ci(icret iatdresse sp^cialementlesinstaUations d’usines electro thermiques 
qui utilisent la phipart lahouille Wanefee comme force motrice. 
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Art. 2. — Toiite demaiicle d’etablissement J’unc iisine csl 
adressee au ministre des travaux publics. 

Art. 3. — La demande enonce d’line manierc distiiicle : 

1° Lesnoms du cours d’eau, des dcpartemeiils etdes com- 
munes sur lesquels les ouvragcs doivent elre etablis et ceux 
des eiablissements hydrauliques places immediatemeni on 
amont et en aval; 

2° L’usage auquel Tusine est destinee ; 

3° La duree probable des travaux. 

Art. 4. — La demande est accompagnec d’un dossier 
comprenant : 

1° Un extrait de la carte a reclielle de un quatre-vingt mil- 
lieme. de la region ou doit se faire renlreprisc; • . 

2° Un plan sommaire des lieux et des ouvrages projeles; 

3° Le profil en long de la section du cours d’eau • in 16- 
ressee par les travaux ainsi quo celui de'la derivation, s’il y 
a lieu ; 

4° Un niemoire descriptif indiquant : a) les dispositions 
principales des ouvrages les plus importants et les cliange- 
ments presumes que rexeciition des travaux doit apporter 
au niveau et an regime des eaux, en amont on en aval ; 
b) revaluation sommaire des depenses d’etablissement, ainsi 
que celle d^s depenses et des recettes d’exploitation ; 

b"" Un projet de tarif maximum des prix a percevoir par 
I’exploitant ; 

6° Une note precisant, avec justifications a I’appui, les 
. capacites techniques *et financieres du clemandeur. 

Art. 5. — Dans les huit jours au plus tard ({ui suiveiit 
renregistrement de la demande, le ministre' en accuse re- 
ception et la' transmet a Fingenieur en chef charge du 'ser- 
vice des forces hydrauliques dan's le oil les ddpartements sur 
lesquels les ouvrages doivent etre etablis. 

Si plusieurs services d’ing6nieurs en chef sont intdresses, 
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le iVHiiislir (lt''si,!’in' ri'hii -i (|ui sera conliee I’instruction de 

rarfaii*(‘ (‘i (‘11 a\ isa \{\ 

Aivr. 0. Haiis la dalai maximum (Fun mois, Fingtmieur 

an proaada a Fraxaimm do la demaiide et fait coiinaitre 
son avis}u<di\a an luinisln' (juidecidc s’il y a lieu on non 
(la poursuivra Finsl nial i<m da FalTaire ; le ministre aviso de 
sa daeision daniaiuhmi- ainsi <|ne Fingenieur en chef. 

.\i;T. 7. -- - Si la minisln^ decide) de poursiiivre Finstruc- 
iion da 1 a!laii‘(‘, I ingani(mi‘ «‘n alier invile le demandeur, eii 
la (oriin^ adiuinis! i‘ali\ a, a aom|d<‘ter le dossier par la prodiic- 
lion dasd<‘ssins das prinaipaux oiivragcs ainsi qiie de tons 
lamsedgnaiiHMds ^aallni(pn^s <d (‘alculs jiistificalifs a Fappui ei 
a prasaidar un p!*()j(d da aalii(M* des cliarg^es ; le cas cclieant 
il lui indi»|ua, <‘n anln^, snivanl la nalurc de Faffaire, les 
auli’i^s piaa<‘sa toiirnir, parmi a.ellcs qui seront delerminees, 
]»ar nil ai’n'da gtpiaral dn minisire. LFonsemblc de ces docu- 
inenls dail <'dra prodiiil d;uis bmlalai de deux mois, saufpro- 
longaliun jnslifit'a* pai*d(‘s (‘irconslances 'exceplionnelles et 
a(‘('oi‘d<M‘ par la iniiiis{r(‘ snrla demande de Finleresse, apres 
avis da IdngiMiimir (m aliaf. 

Si, a Faxpiralinii dn di’dai imparii, les documents designes 
iFonl pas fouriiis, Fingrniam* eii chef aviso le demandeur 
(p,ie Faffaira (‘sl <dassa<‘ sans suite; il en rend compte au 
ininislrt*. La d(mianda na pmd. alra rej)rise I'ocommen- 

qanl las j’oi’nialilas pras(’r*i!es par les articles qui precedent. 

la)i‘s(pn* la d<)s^i(U' (‘sl aom[)lel(‘ dans'le delai ILxe, Finge- 
ni(’ur (‘H aliafla Iraiismal an ministre dans la quinzaine ^qui 
suit la raa«qdion des piece's; il y joint ses propositions nio- 
livaes (‘u ca qui louche la mise h Fenquete. 

Eu «‘as da danumdes r<mcurreulcs, interessani une nieme 
saclion da cours d'aau, Fingeniour en chef indique celle qual 
asliiua ilavoir dtra relenuo (X)imne assurant notamment la 
ineillaure jusliliaation des caux et pr^eise les raisons qui 
paraissauijuslilfer ce choix. ^ /. : ',y ■ 



636 FOURS ELECTRIQUES INDUSTRIELS 

Art. 8. — Des la reception du dossier et des propositions 
de Fingenieur eii chef, le ministre provoque Favis du conseil 
superieur des travaux publics ; il decide, sur le vu de cet 
avis, si la demande doit ou non etre inise a Fenqin^te. 11 no- 
tifie sa decision au demandeur et en informe Fingenieur en 
chef, en lui prescrivant, s’il y a lieu, d'ouvrir Fenqu(§te aiiisi 
que les conferences. 

Art. 9. — L’ingenieur en chef invite immediatement le 
demandeur en la forme administrative a fournir les dossiers 
necessaires a Fenquete et aux conferences avec les services 
interesses ; il fixe la composition de ces dossiers d’apres la 
nature de Faffaire, en se conformant aux indications de 
Farr^te general prevu au premier paragraphe de Farticle 7. 
Ces dossiers doivent 6tre fournis dansun delai de trois mois^ 
faute de quoi, et sauf prorogation accordee par le ministre, 
ainsi qu’il esl dit k Farticle 7, Faffaire est classee sans suite 
dans les conditions prevues audit article. 

Aussitdt qu’il aregu les dossiers, Fingenieur .en chef ouvre 
les conferences avec le service de la navigation et celui des. 
inondations, etshl y alien, avec les autres services interesses. 
Les services appeles en conference ‘ doivent faire connattre 
leurs observations au plus tard dans le mois qui suit la cl6- 
ture de Fenquete ; en Fabsence de reponse, ils sont consideres 
comme acquiesgant au projet qui leur a ete soumis. 

Iluit jours au plus tard apres Fexpiratioii du delai sus- 
indique, Fingenieur en chef clot les conferences. 

Art. 10. — Dans cliacun des departements sur lesquels 
doivent s’etendre les travaux projetes, un arrete du prdfet 
fixe, sur la proposition de Fingenieur en chef, la date de 
Fouverture de Fenquete, indique les localites ou elle est ou™ 
verte,. nomme les membres de la commission d’enquete, en 
designe le president et fixe le lieu de ses reunions. 

Cet arr6te est affiche dans toutes les communes riveraines 
au corn's d’eau, depuis la limite amont du rem^us jusqu’ti 
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rcxiivtiiilr av;il ilii caiiiil dc l‘iiilc. II esl juslHie de cette for- 
|)ar un <lii 

i\r IViHpirh^ doil avoir Vim, au plus tard, un 
niois afuvs r«‘X}urntion du ddlai iiuparli parTarL 9 ci-dessus 
pour la produolion dos dossiers a riiigdnieiir eii chef. 

Ait'i . 1 1. rjia<|U(‘ roiumissioii d oiHjuele se compose de 
lr<ds iu<*nihr«‘s au iiouus <d d{‘ s(‘pl an plus, choisis parmi les 
porsoinu's s|H‘rial(Muonl (jualilircs cl nolamnieiiL parmi les 
ap’ricuUrurs, iup'diiitairs <d imluslriols de la region. 

Aur, i:d. -- ijmn/.c joiirs au {)(us l,ard apres la date fixee 
pour ruinorhu't* dr rtuHjiu'lr, i’ingridfuir en chef faitproce- 
drr a la visili* <lrs li(Ui\ par ritigriueur ordinaire qu’il charge 

dt‘ I'inslrucl ion. 

Ifingtuurur nrdiuain^ annoiice son arrivee aux maires des 
divtu’st^s rouuuuurs inli' rrssri^s, avr(‘ iiivilalion de donner a 
C(‘{ a\'is la, puhiirih'' iirrrssairr. 

ll prf'N ifud Ir ( li‘iuaiid<‘ur, h‘s presidents des divers syn- 
dieals inlerrssrs, les prineipaux nsagers de la voie d’eau et 
touh‘s personiu's doul la pres<‘nce parail ulile cl pour les- 
<piell(‘s il juge eel aN (ui isseineul din'd necessairc. 

L’a\isdr la \ i.silr d(‘ ringemd'ur (isl, pai’ les soins du 
iiiairt*, ptddie a son <1(‘ iroiup<‘ ou de caissc ei afRche au lieu 
ordinaire {raffieliage des aeles adrninislralifs. Ces foimalites 
doiveid <‘lr<^ nuiiplit's huii jours avant la date fixee pour la 
visih^ de ringeiiieur. L’a<‘<u)in|)liss(mient cn cst certifie par 
les maires des eomuiinuxs ou ellcs out eld prescrites. 

Au'r. Id, — l/ingeuieur procede a la visile des lieux en 
presemuMles luairf'.s ou <1(‘ leurs reprdsenianls et des inte~ 
resses ou de leurs maiHlataires. 

11 dresse, sdaiiee i<manl<q un proces-verbal indiquant Tetat 
ddiaille des lieux, les reperes adoptds, les renseignements 
rcciieillis, les resullais d(^s (experiences faites ; ily ^joute les 
observations procluiles, noLammeutles conventions amiables 
qui auraieni {ui ialerveuir entre les intdressds. 
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Lecture de ce proces-verbal est dorinec aux personnes pre- 
sentes qui son! invitees a le signer et a y insercr somniairc- 
nlent leurs observations, si elles le jugent convenable. 

Art. 14. — Le projet et les registrcs destines a recevoir 
les observations auxquelles pent donner lieu renlreprise 
projetee restent deposes, pendant quinze jours, a la mairie de 
cliacunedes communes dans lesquelles I’enqu^te a etc ouverie. 

Art, 15. — Dans les dix jours qui suivent rexpiration du. 
delai fixe par I’article 14 ci-dessus, la commission d’enquele 
se reunit, dans cliaque departement, sur la convocation du 
prefet. Elle entend les iiigenieurs dans I’expose de i’affairc, 
et le demaiideiir dans ses observations; ello recueille, au- 
pres de toute personnc qu’elle juge utile de consultcr, les 
renseigneiiients dont elle croit avoir besoin.. Elle examine 
les declarations consignees aux registres de Fenqu^Lc el 
donne son avis motive, tant sur Fufilite de Fenlreprise quo 
sur les diverses questions posees par FAdministration ou 
soulevees au cours de Fenqu^te. 

Ces diverses operations, dont il est d’resse process- verbal, 
doiyent Mre terminees dans un delai de Imit jours. 

Aussitdt que le proces-verbal de, la commission d’enqucle 
estclos, etau plus tard a Fexpiration du delai de liuil jours 
ci-dessus fixe, le president de la commission adresse co 
proces-verbal avec le registre et les autres pieces de Fenquele 
au prefet qui transmet immediatement le dossier avec son 
avis a Fingenieur en chef. 

Art. 16. — En meme temps qu’il est precede a Fenquele, 
les prefets provoquent, en application de Fariicle 67 de la 
loi du 26 decembre 1908,.Favis des conseils generaux des 
deparfements interesses ou des commissions departemen- 
tales a qui delegation aura'ete donnee a cet effet ; ils trans- 
mettent ces avis a Fingenieur en chef..^-"^ ^ 

Les conseilsf muaicipaux de^ - eommun'es riyeraines du, 
cours d’eau dans la section ame'nagee, ' ^qinsi que de celles 
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siluees iinmedialemeiitcn aval ou eu amont, soiit cgalement 
invilcs par Icprerd a delibLTer.sur rulilile el la convenaiice 
de rcidrepi'Lsc ; 11 cn esl dc in6me des chambres de com- 
uicrcc cl, le cas ecUeant, des chambres consullatives des 
arl.s el maiuil'aclures dans la circonscriplion des([uelles 
doiveal clre oxecub's Ics Iravaux projetes. Les proees-ver- 
baiix des deliberations dc ces assemblees doivenl dire adres- 
ses ringenieur cn chct' dans le delai d'lin inois a dalcr de 
la (mmniiinicalion du dossier. 

.\nT. 17. — L’ing'cniour cn chef, sur le vu des dossiers des 
en(|ueles cl des conrerences, invite le demandeiir a fairc 
eonnattre, dans un delai dc quinze jours, ses observations el 
proposilions dans le cas oii des objections ou conditions 
auraient etc forniule<,‘s, soil au cours dc I’enqucilc, soil pen- 
dant rinslriiction. 

Art. is. — Dans le delai dc deux mois a compter de la 
clblure de ren<|uete, ringenieur en cbef transmet'au ministre 
le dossier avec son raitport ; il y joint, s'il y a lieu, le projet 
d’acte do concession (d, de caliicr des charges avee I’accep- 
lalion du demandcur ou 'ses observations en cas de refus, 
ainsi ([ue les adhesions des services intercsses ou leurs 
ol)scrvalions en cas dc dcsaccord. 

Anr. 19. — Le ministre consulte le Conseil supcricur des 
travaux publics et prend I’avis du ministre des linances. 

La declaration d’utililc publi(|uc esl prononcee et, s’il y 
lieu, la concession accordee, soit par un decrct rendu en 
la forme d’un reglcrnent d’administration publique, soit par 
uncloi, en applicalion des dispositions de la loi du 27juil- 
let 1870. h 
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